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En este proyecto vamos a estudiar un equipo de Energía Solar Térmica. El 
proyecto constará de un colector solar térmico simple, montado en una 
estructura diseñada especialmente para tal. El estudio se ceñirá a calcular y 
controlar los volúmenes de agua y las variaciones de temperatura del fluido que 
atravesará el colector solar, para posteriores cálculos de ahorro energético o 





En aquest projecte estudiarem un equip d’ Energia Solar Tèrmica. El projecte 
constarà d’un col·lector solar tèrmic simple, muntat en una estructura 
dissenyada especialment per a tal. L’ estudi es cenyirà a calcular y controlar els 
volums d’ aigua y les variacions de temperatura del fluid que traspassarà el 
col·lector solar, per a posteriors càlculs d’ estalvi energètic o possibles funcions 







In this project we are going to study a solar thermal equipment. The Project will 
consist of a simple solar thermal collector, mounted on a structure designed 
especially for it. The study will be restricted to calculate and control the water 
volume and temperature variations of the fluid through the solar collector, to 
calculate the energy savings and potential uses in daily life like a HWC. 
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CAPÍTULO 1:  
OBJETIVOS DEL 
PROYECTO 
1.1. Objetivo del proyecto 
En este proyecto vamos a diseñar y estudiar un equipo de Energía Solar 
Térmica. Este proyecto se centrará en montar una instalación simple para 
su estudio experimental y su futura proyección y evolución con la inclusión 
de nuevas piezas. El estudio se llevará a cabo en las instalaciones de la 
universidad y por lo tanto se ceñirá a unas condiciones mínimas debido a 
las limitaciones tanto físicas como económicas que ello conlleva. 
1.2. Alcance del proyecto 
El proyecto constará de un colector solar térmico simple, montado en una 
estructura diseñada especialmente para tal. El estudio se ceñirá a calcular y 
controlar los volúmenes de agua y las variaciones de temperatura del fluido 
que atravesará el colector solar, para posteriores cálculos de ahorro 
energético o posibles usos en la vida cotidiana como ACS. El alcance del 
proyecto está sujeto a las condiciones de experimentación, teniéndose en 
cuenta los bajos volúmenes de trabajo con los que se trabajará. 




CAPÍTULO 2: CONSUMO 
ENERGÉTICO 
La energía es imprescindible para la vida. Consumir energía se ha 
convertido en sinónimo de actividad, de transformación y de progreso, 
hasta tal punto de que la tasa de consumo energético es hoy en día un 
indicador del grado de desarrollo económico de un estado.  
El consumo de energías provenientes de combustibles fósiles (carbón y 
petróleo principalmente) durante el siglo XX se ha incrementado tanto que 
se corre el riesgo de agotar estos recursos, y ha mostrado la necesidad  
perentoria de adecuar el consumo de los mismos a fin de asegurarnos el 
suministro futuro, o incluso cambiar el modelo energético actual, hacia un 
modelo mucho más sostenible y justo del que todos podamos ser partícipes.  
 
2.1. Situación energética actual mundial 
 
En la mayoría de países industrializados existe una red compleja de 
conducciones y líneas que aportan toda la energía necesaria para la vida 
cotidiana con un nivel de confort bastante elevado (Sociedad del bienestar) 
sin darnos cuenta ni de su origen ni de las consecuencias de su consumo y 
su producción.  
 
Si observamos el mundo como un todo, nos daremos cuenta que este 
consumo desenfrenado e irracional es totalmente desigual y 
desproporcionado. Además, nos conduce a una insostenibilidad irreversible 
del  planeta.   





Tabla 1. Distribución mundial del consumo de energía. Fuente: 




Tabla 2. Distribución mundial del consumo de energía en los 
diferentes campos. Fuente: The Economist Intelligence Unit. (IEA) 
 
Este planteamiento inicial nos permite llegar a la conclusión de que, para 
preservar el medio ambiente y favorecer un reparto más justo de los 
recursos, es necesaria una política de ahorro energético y el uso racional de 
la energía. 





Tabla3. Distribución de la energía comercializada en el mundo. 
Fuente: BP. 
Se observa que el petróleo sigue siendo el recurso base en el consumo de 
energía, conjuntamente con el gas y el carbón. Este modelo, debido al 
agotamiento en las reservas de petróleo está derivando poco a poco hacia 
un modelo más sostenible, en el que no solo se dependa de este tipo de 
recursos, los fósiles, sino que de un amplio abanico de posibilidades pero 
sobretodo hacia un modelo en el que las energías renovables tendrán 
mucho peso.  
Los niveles de crecimiento en el consumo energético alcanzados en los 
últimos cinco años, de economía expansiva, han demostrado la inviabilidad 
de la dependencia de los combustibles fósiles. 
Un vistazo a la evolución de cada fuente energética demuestra que, cada 
vez más, se está conformando una nueva economía energética basada en 
las energías renovables con capacidad para estabilizar esta situación.  
 
Tabla4. Crecimiento de las Energías Renovables en el mundo 
Fuente: Renewables Global Status Report. 
Desde finales de 2004 hasta finales de 2008, la potencia total instalada de 
las energías renovables aumentó un 75 por ciento hasta los 280 GW. La 




energía solar fotovoltaica (PV) multiplicó por seis la capacidad instalada 
hasta pasar los 16 GW, la energía eólica aumentó un 250% hasta los 121 
GW. Durante el mismo período, la capacidad instalada de energía 
termosolar se duplicó hasta los 145 GWt, mientras que la producción de 
biodiesel se multiplicó por seis, un total de 12 millones de litros por año y la 
producción de etanol se duplicó hasta los 67 millones de litros al año. 
El porcentaje de crecimiento anual en 2008 fue muy significativo. La energía 
eólica creció un 29 % y la solar fotovoltaica conectada a la red en un 70%. 
La capacidad de las plantas de energía solar (mayor de 200 kilovatios) se 
triplicó durante 2008, hasta los 3 GW. La energía termosolar creció un 15% 
y el crecimiento anual del etanol y el biodiesel fue de  un 34%. Las 
pequeñas centrales hidroeléctricas aumentaron en un 8%. 
 
2.2. Situación energética en Europa 
Alrededor del 75% de la energía que se consume en la UE procede de 
combustibles fósiles (petróleo, gas natural y carbón). Una proporción 
significativa y creciente de éstos procede de fuera de la UE. La dependencia 
del petróleo y del gas importado, que en la actualidad se sitúa en torno al 
50 %, podría elevarse al 70 % en 2030. Esto incrementará la vulnerabilidad 
de la UE ante los cortes de abastecimiento y el encarecimiento de los 
precios debidos a las crisis internacionales.  
Además, la UE debe reducir su consumo de combustibles fósiles para 
invertir el proceso de calentamiento del planeta. El futuro está en una 
combinación de ahorro energético a través de un uso más eficaz de la 
energía, fuentes alternativas (especialmente energías renovables dentro de 
la UE) y una mayor cooperación internacional. 
Podría ahorrarse una quinta parte del consumo de energía, de aquí a 2020, 
mediante cambios en el comportamiento de los consumidores y el uso de 
tecnologías eficientes en cuanto a la energía. Esto supondría cerca de 60 
millones de euros de la factura anual de energía de la UE y ayudaría a 
cumplir los compromisos internacionales adquiridos para invertir el cambio 
climático. Si no actuamos, el consumo energético de la UE podría 
incrementarse en un 10 % en 2020. 




Tabla5. Consumo de energía primaria y estructura por países en Europa. 
Fuente: Eurostat.  
 
Tabla6. Consumo de energías renovables y cuotas de energía 
primaria en Europa. Fuente: Eurostat. (IEA). Elaboración propia. 




Como observamos dentro de la U-27, Austria y Finlandia están alrededor del 
25% de cuota de energía primaria producida mediante energías renovables, 
destacar Letonia y Suecia alrededor del 30%, Noruega entorno al 50% e 
Islandia un 75%, la cuota más alta de Europa. 
2.3. Situación energética en España 
La subida espectacular de los precios de crudo, inestabilidad de los 
mercados, problemas geopolíticos y enormes consumos por parte de los 
mercados emergentes, inciden de forma especial en Europa que, como se 
ha visto antes, no cuenta con recursos energéticos propios para subsistir, 
dependiendo necesariamente de terceros países para satisfacer su demanda 
energética. Para el caso de España, el problema adquiere mayor relevancia. 
De acuerdo con la figura España se encuentra entre los países con mayor 
dependencia en importación de recursos energéticos (78,3%), siendo tan 
solo superada por Portugal (84,2%), Italia (86,7%), Irlanda (89, 3 %) y 
Luxemburgo (99%), entre otros 
 
Tabla7. Consumo de energía primaria en España. Fuente: 
Secretaria de Estado de Energía. SDEE. Elaboración propia. 




La evolución en cuanto al consumo de energía primaria en España hasta el 
año 2012 se resume en los siguientes puntos:  
 
 Aumento del uso de energías renovables para la producción de 
energía primaria, tanto hidráulica, solar y eólica. 
 
 Descenso pronunciado del uso del carbón. 
 
 Ligero descenso en el uso del petróleo. 
 
 En el caso del Gas se mantiene su uso puesto que su abastecimiento 
está garantizado desde el sur de Europa. 
 
Consciente de la necesidad de fomentar el desarrollo de las energías 
renovables, el Gobierno aprobó el Plan de Acción 2005-2007 de la 
Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética (E4) y, el nuevo Plan de 
Energías Renovables 2005-2010. Con estas actuaciones, se intenta 
promover un sistema energético diversificado y sostenible para potenciar 
fuentes de energía autóctonas y prescindir en lo posible de la dependencia 
de importación de las fuentes convencionales. 
El Plan de Fomento de las Energías Renovables 2000-2010 (PER), establece 
como principal objetivo conseguir una producción de un 12% de las 
energías renovables a la oferta de energía primaria para el año 2010, con 
una aportación de estas energías del 29% en el total de la energía eléctrica 
generada. 
 
Tabla8. Evolución de las energías renovables en España. Fuente: 
REE (Red eléctrica de España), y la CNE (Comisión Nacional de 
Energía). 




La energía solar fotovoltaica, que ya genera más del 2% de la electricidad, 
pasa al tercer lugar dentro del ranking de generación renovable. Primer y 
segundo puesto, eólica e hidráulica, se mantienen invariables respecto a 
2008. La termosolar aparece por primera vez en las cifras. En 2009 se 
conecto a la red oficialmente la primera central termosolar del país. 
Decenas de ellas se encuentran en construcción en la actualidad. Las 
energías renovables generaron el 30% de la electricidad en 2009. 
2.4. La energía solar térmica en Cataluña 
Cataluña se encuentra en una zona privilegiada en referencia a la presencia 
de recursos naturales como ahora el sol, el viento, el agua o la biomasa. El 
aprovechamiento de estos recursos podría satisfacer gran parte de su 
consumo de energía primaria. El sector solar térmico se inició en Cataluña 
en principios de los años setenta y se concentraba principalmente en 
instalaciones particulares a las que, poco a poco, se fueron añadiendo 
instalaciones en otros sectores: hoteles, campings, polideportivos, escuelas, 
etc.  
En un principio, el hecho de que las instalaciones carecieran de suficiente 
experiencia técnica y de un servicio de mantenimiento y seguimiento 
provocó que muchas no dieran los resultados esperados y que se perdiera la 
confianza en la energía solar térmica.  
Actualmente, la difusión que se está haciendo de la energía solar térmica, 
sumado al incremento constante del precio de las energías convencionales, 
la concienciación social y la labor de mejora de la calidad que hacen 
diferentes entidades y la propia Administración, hace que el aumento del 
número de instalaciones realizadas se mantenga bastante constante.  
En el año 2000 en Cataluña había una superficie instalada con energía solar 
térmica en funcionamiento de 30.000 m2. Más de tres cuartas partes del 
total de superficie instalada corresponden a viviendas particulares. Sólo en 
el año 2000 se instalaron más de 5.000 m2 y el año 2001, entre 7.000 y 
10.000 m2. A finales del 2002 ya existía ordenanza solar en ocho municipios 
catalanes (Barcelona, Sant Joan Despí, Esplugues, Montcada i Reixac, 
Cardedeu, Terrassa, Sabadell y Sant Cugat). 
 
Tabla9. Evolución de la energía solar térmica instalada en 
Cataluña. Fuente: Plan de la energía en Cataluña (ICAEN). 




CAPÍTULO 3: LA 
RADIACIÓN SOLAR 
 
3.1. Principios básicos de la transformación 
energética de la radiación solar 
 
La energía solar llega a la Tierra en forma de ondas electromagnéticas que 
se desplazan por el espacio en todas las direcciones, este efecto es el que 
llamamos radiación y hace referencia a un fenómeno físico vibratorio que se 
representa en forma de ondas.  
 
3.1.1 Ondas electromagnéticas 
La cantidad de energía que transporta cualquier onda es proporcional a su 
frecuencia (ritmo de oscilación). La frecuencia de las vibraciones 
ondulatorias es el número de veces que se repite la forma de onda completa 
en la unidad de tiempo. Su unidad es el Hertzio (Hz) o también la inversa 
del tiempo (s-1). Cuanta más frecuencia, más energía transportada, por 
tanto, mayor efecto cuando impacta sobre un cuerpo.  
Otro parámetro característico de las radiaciones es la longitud de onda, que 
es la distancia existente entre dos puntos iguales de una onda, por ejemplo, 
entre crestas o pasos por cero. Por lo tanto, cuanto menor sea la longitud 
de onda, mayor será la frecuencia, es decir, más veces se repite la onda en 
el tiempo y más energía puede ser transportada.  





Figura 1. Longitudes de onda y variaciones de frecuencia. 
 
Al mismo tiempo, las radiaciones, en función de su frecuencia, tienen más o 
menos capacidad de penetración en los materiales. La luz visible (con 
longitudes de onda entre 0,4 y 0,7μm) no puede atravesar paredes, en 
cambio, para detener los rayos gama (de longitud de onda diez mil veces 
más pequeña) las centrales nucleares se deben blindar con paredes de 
hormigón y plomo de 1m de espesor. 
 
Figura 2. Banda de frecuencia. 
 
3.1.2 Datos significativos del Sol 
 
El Sol es una estrella, en torno a la cual gira el sistema de planetas en los 
que está incluida la Tierra. El Sol es el astro más cercano a nuestro planeta 








Algunos datos interesantes del Sol:  
 
 Radio del Sol (distancia centro-superficie): 700.000km, 109 veces la 
Tierra.  
 
 Masa relativa del Sol: 300 000 veces la masa de la Tierra. 
 
 Edad aproximada del Sol: 5.000 millones de años. 
 
 Vida estimada aproximada: 8.000 millones de años más.  
 
La energía irradiada por el Sol procede de reacciones nucleares de fusión en 
las que átomos de un isótopo del hidrógeno (deuterio) se fusionan 
formando átomos de helio, un proceso que implica un gran liberación de 
energía, que se transforma en elevadas temperaturas (millones de grados 
centígrados) y que provoca la emisión de ondas electromagnéticas en todas 
las direcciones posibles. 
La distancia entre el Sol y la Tierra es de 150 millones de km, como la luz 
viaja a una velocidad de 300.000 km/s, las radiaciones emitidas por el Sol 
tardan 8 minutos en llegar al nuestro planeta. La potencia de irradiación del 
Sol se ha estimado en 4 x 1.023kW, aproximadamente unas 200 x 1012 
veces la potencia de todas las centrales actualmente en funcionamiento en 
el mundo. En un segundo el Sol irradia más energía que toda la consumida 
por la humanidad en su historia.  
Del Sol, además de radiación (energía), también nos llega materia. Ahora 
se sabe que de las protuberancias solares se desprenden nubes de protones 
y electrones, el "viento solar". Una constancia de esta llegada de partículas 
con carga eléctrica es el espectáculo de las auroras boreales y astrales. 
 
3.2. Componentes de la radiación 
La constante solar es la potencia de radiación solar recibida sobre una 
unidad de superficie (m2), en un plano tangente en la esfera imaginaria 
formada por la capa externa de la atmósfera.  
El valor de esta constante es: 1353 W/m2. 
Aunque este valor se llame "constante solar", no es un valor fijo, sino que 
varía aproximadamente ± 3% en función de las variaciones de la distancia 
Sol-Tierra a lo largo del año.  
Aproximadamente, la mitad de la radiación solar incidente en la atmósfera 
terrestre corresponde a la banda de frecuencias de la luz visible por el ojo 
humano (de 0,38 a 0,78μm de longitud de onda); el resto pertenece a 
bandas que no captan nuestros ojos, principalmente infrarrojas (radiación 
asociada a procesos térmicos con longitudes de onda superiores a 0,78μm) 




y un pequeño componente de luz ultravioleta que presenta longitudes de 
onda menores que la radiación visible (inferiores a 0,38μm).  
La radiación solar, al incidir y atravesar la atmósfera de la Tierra, 
experimenta una serie de procesos de interacción con la materia (gases, 
polvo en suspensión, vapor de agua, etc.) que forman la propia atmósfera. 
En cualquier interacción entre energía radiante y un cuerpo se producen los 
fenómenos físicos siguientes:  
 Reflexión. Una parte de la radiación no penetra sino que se desvía 
hacia el exterior, como si se tratara de un espejo.  
 
 Transmisión. Una parte de la radiación atraviesa el cuerpo y puede 
sufrir más o menos cambios de dirección y/o velocidad (refracción).  
 
 Absorción. Una parte de la radiación es absorbida y produce un 
calentamiento del cuerpo por el impacto sobre los átomos que 
componen el material. 
 
 
A partir de los fenómenos de reflexión y absorción que sufre la radiación al 
incidir y atravesar la atmósfera, podemos deducir que sólo una parte de la 
energía disponible se puede aprovechar a nivel del mar. Este valor depende 
básicamente de las condiciones climatológicas y de la posición del Sol 
respecto a la Tierra. Cuanto más perpendiculares sean los rayos, habrá 
menos pérdida de energía.  
De la energía solar que atraviesa la atmósfera y que incide sobre la Tierra, 
una parte importante llega de forma directa, es decir, que no sufre cambios 
de dispersión en la dirección, es, por tanto, la que puede provocar sombras 
en los objetos. El resto de energía llega de forma difusa o dispersa, esta 
última corresponde a los rayos desviados por las gotas de vapor de agua en 
suspensión. Cuanto más nublado esta el día más importante es la radiación 
difusa, en cambio cuanto más claro, más participación de la radiación 
directa. 
 
Figura 3. Tipos de radiación solar. 




También hay que tener en cuenta que del total de radiación que llega a la 
superficie de la Tierra, una parte es reflejada por el mismo terreno y puede 
ser reabsorbida por los objetos más cercanos. Hay que tener en cuenta que 
si se planea hacer una instalación solar a gran altura sobre el nivel del mar 
(refugios de montaña, repetidores de comunicaciones, etc.) a medida que 
ganamos altura disminuye el espesor de atmósfera atravesado por la 
radiación y, por tanto, aumenta la energía disponible, ya que disminuyen 
las pérdidas.  
En la tabla siguiente se observa cómo pueden quedar distribuidas las 
diversas porciones de radiación incidente en una zona en función de las 






Porcentaje de difusa 
(%) 
Cielo despejado 750-1000 10-20 
Cielo parcialmente cubierto 250-500 20-90 
Cielo tapado 50-150 90-100 
Tabla 1. Datos de radiación en función de las condiciones 
climatológicas. 
 
Otra forma de apreciar la merma de radiación producida por el efecto 
atmosférico y como se distribuye a lo largo de las diferentes bandas de 
radiación es observando el espectro de radiación en las dos zonas, antes y 
después de la atmósfera.  
A pesar de esta variabilidad acentuada en cuanto a posibles valores de la 
radiación incidente en un lugar y momento determinados sobre la Tierra, se 
ha encontrado un valor de referencia para la prueba de equipos y otras 
aplicaciones.  
 












3.3. Descripción del movimiento solar 
 
3.3.1 Descripción del movimiento solar diario 
La Tierra hace una rotación completa sobre sí misma cada 24 horas 
aproximadamente. Este hecho implica que desde cualquier emplazamiento 
un observador tiene la sensación de estar estático y que el universo gira a 
su alrededor. Por lo tanto, aunque sea la Tierra la que gira, nos hemos 
acostumbrado a decir que es el Sol el que sale por la mañana por el Este 
sube hasta la máxima altura al mediodía y se pone por la tarde por el 
Oeste.  
 
Posición del Sol e intensidad de radiación  
 
La radiación solar es bastante constante antes de que entre en la 
atmósfera, en cambio, una vez atravesada la franja de aire que nos rodea, 
la radiación medida a nivel del mar disminuye bastante. Esta reducción está 
en función principalmente de dos parámetros:  
 El espesor de atmósfera atravesada, hasta el 30%.  
 
 La climatología reinante, hasta el 65%.  
 
Respecto a la climatología no podemos hacer predicciones fiables que nos 
permitan evaluar la radiación incidente para cualquier día concreto del año, 
en cambio, mediante el estudio de la "Geometría solar" sí podemos conocer 
con exactitud la posición del Sol en cualquier momento del día. Esto nos 
permite evaluar los ángulos de incidencia de la radiación y, por tanto, el 
comportamiento de las sombras proyectadas por objetos, que junto con las 
medidas de radiación realizadas son la base de los cálculos solares. 
 
Parámetros principales de la posición de un emplazamiento en la Tierra 
 
Latitud [F]: Es el ángulo que forman la vertical (Perpendicular) del punto 
geográfico que se considere de la superficie terrestre (Emplazamiento) y el 
plano del ecuador. El dato de la latitud es básico para poder conocer, a 
través de complejas expresiones matemáticas o de tablas, el resto de datos 
referentes a la posición solar.  
Longitud [L]: Es el ángulo que forman la vertical el punto geográfico que se 
considere de la superficie terrestre (emplazamiento) y una proyección 
vertical en un punto geográfico situado en la misma latitud pero sobre un 
eje de referencia llamado meridiano de Greenwich. 





Figura 4.  Latitud y longitud. 
Norte magnético [Nm]: Es la dirección indicada por la parte magnetizada de 
una brújula debido a la atracción que ejerce el polo magnético del planeta. 
Norte geográfico [N]: Es la dirección que indicaría una brújula si la 
distribución de masa del planeta fuera simétrica, indica la dirección desde el 
punto de observación al extremo superior geométrico del planeta.  
Declinación magnética (δ): Es el ángulo que forman la dirección que indica 
la brújula y el norte geográfico. Debido a la deriva de los continentes, la 
concentración de masa de la Tierra va variando, de manera que cada año la 
declinación varía. En los mapas de los servicios cartográficos nacionales 
suelen estar referenciados la declinación magnética absoluta de la última 
fecha en que se midió y un valor de variación anual a partir de la fecha 
indicada. Además, la declinación por definición es propia de cada lugar.  
 
 









Parámetros principales de la posición del Sol 
 
Azimut [A]: Es el ángulo que forman la proyección de los rayos solares 
sobre el plano tangente a la superficie terrestre y el sur geográfico. El 
azimut 0º corresponderá al momento en que el Sol está exactamente sobre 
el Sur geográfico e indica el mediodía solar. Cabe recordar que el mediodía 
solar, 12:00 hora solar, se aproxima a las 13:00h de nuestro horario oficial 
en invierno y las 14:00h del de verano. El acimut se puede entender como 
el ángulo que ha de recorrer el Sol para llegar a estar al Sur del observador 
o el ángulo recorrido desde el Sur en función de si la observación es antes o 
después del mediodía. 
 
 
Figura 4.  Azimut. 
 
Para el cálculo de la azimut utilizamos la siguiente fórmula: 
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w → el ángulo horario (cada 15º es una hora partiendo de las 12:00 como 
ángulo 0º).  
 
    





δ → la declinación de la Tierra.  
Ø → la Latitud deseada.  




    





w → el ángulo horario (cada 15º es una hora partiendo de las 12:00 como 
ángulo 0º). 
 
Altura solar [h]: Es el ángulo que forman los rayos solares con la horizontal 
cuando llegan a la superficie de la Tierra. La altura solar varía durante el 
día. El Sol sale muy bajo, sobre el horizonte, alcanza la altura máxima en el 
mediodía para volver a esconder a la tarde para el Oeste. Del mismo modo 
todos los días del año el Sol alcanza una altura máxima diferente, pero 
alcanza el valor más alto el día del solsticio de verano, próximo a 71º, y el 
mínimo el día del solsticio de invierno, cercano a los 25º. 
Para cada mes del año obtenemos un valor angular de altura solar diferente 
en función del tiempo de separación respecto del mediodía, en verano la 
altura es superior que en invierno. 
 
 
Figura 5.  Altura solar. 
Para el cálculo de la altura solar utilizamos las siguientes fórmulas: 
   
        
                                        
Siendo: 
Ø → la Latitud deseada.  
δ → la declinación de la Tierra.  
w → el ángulo horario (cada 15º es una hora partiendo de las 12:00 como 
ángulo 0º).  
                         
 
Siendo    el ángulo cenit. 




3.3.2 Descripción del movimiento solar anual 
 
Conceptos básicos de la órbita terrestre 
 
La Tierra gira alrededor del Sol formando una órbita eclíptica en la que el 
Sol es el foco, con una separación máxima el 4 de julio (afelio) y una 
distancia mínima el 31 de diciembre (perihelio), mientras que la distancia 
media entre los dos astros es de 149.600.000 km.  
Por otro lado, la Tierra gira sobre un eje imaginario que está inclinado 
23º30' respecto del plano de la eclíptica (órbita terrestre alrededor del Sol) 
es decir, el eje de la Tierra no es perpendicular a su órbita.  
Como consecuencia de esta inclinación, en cada punto de la órbita terrestre 
la geometría de la situación de un emplazamiento cualquier respeto los 
rayos solares es diferente. Este hecho hace que los rayos solares tengan 
que atravesar un espesor de atmósfera cambiante, mayor en invierno y más 
pequeño en verano, circunstancia que da paso a las estaciones 
meteorológicas. La asimetría que se produce hace que las estaciones sean 
opuestas en los dos hemisferios, debido a que la radicación solar se incide 
con ángulos diferentes. 
 
Para el cálculo de la declinación de la Tierra utilizamos la siguiente fórmula: 
 
                
     
   
  
 

















3.4. El potencial solar en Cataluña 
 
3.4.1 Atlas de radiación solar 
En Cataluña, el estudio y la recopilación de los datos de los valores de 
radiación solar en todo el territorio se inició a principios de los setenta. Así, 
ya en 1982 se publicó el libro Energía solar en Cataluña, “Radiación solar e 
insolación”, a cargo del Departamento de Industria y Energía de la 
Generalitat de Catalunya, en el que se recogían los datos de radiación 
existentes en ese momento en varios emplazamientos de Cataluña y un 
estudio teórico sobre el fenómeno.  
Desde entonces se han hecho varios estudios, se ha profundizado mucho en 
el conocimiento del índice de radiación solar en Cataluña, gracias sobre todo 
a la instalación de varias estaciones radiométricas y a la calidad de las 
mediciones y el funcionamiento de la Red Radiométrica de Cataluña en el 
año 1986.  
En 1996, el Instituto Catalán de Energía del Departamento de Industria, 
Comercio y Turismo de la Generalitat de Catalunya ya pudo publicar el 
“Atlas de radiación solar en Cataluña”, que recoge los datos de radiación 
global y difusa de las estaciones de la red radiométrica catalana.  
Con los datos recopilados hasta el año 1997 en las ochenta y tres 
estaciones de medida catalanas se ha podido confeccionar una nueva 
edición del Atlas de radiación solar en Cataluña. En Cataluña  los valores de 
la radiación solar diaria disponible se sitúan alrededor de los 4kWh/m2 sin 
que haya diferencias significativas en todo el territorio. Así, por ejemplo, 
estos valores pueden oscilar entre los 4,3kWh/m2 de determinadas zonas 
del litoral y los 3,75kWh/m2 del Alt Urgell.  
Los resultados, consultables en tablas de radiación global media diaria en 
diferentes inclinaciones, han sido preparados mediante el tratamiento 
estadístico -análisis de Fourier- de los datos registrados en cada 
localización.  
En general, cuando hablamos de radiación solar hacemos referencia a la 
irradiación global, es decir, a la cantidad de energía recibida por unidad de 
superficie en un tiempo determinado. Normalmente, estos valores hacen 
referencia a la energía que proviene directamente del disco solar (Radiación 
directa) y la radiación difusa, es decir, la radiación difundida por la 
atmósfera que proviene del resto del cielo. 
 
El Atlas de radiación solar en Cataluña presenta los datos de las ochenta y 
tres estaciones en dos formatos diferentes: 
 Tablas de radiación solar global diaria sobre superficies inclinadas 
para 4 orientaciones: 0º, 30º, 60º y 90º de azimut. 
 




 Tablas de radiación solar global horaria sobre superficies inclinadas 
para 5 inclinaciones 0º, 30º, 45º, 60º y 90º. 
El primer grupo de tablas nos permite evaluar la energía disponible en un 
emplazamiento y el segundo grupo nos sirve para hacer las deducciones 
correctas en caso de tener sombras persistentes en una franja horaria 
determinada. También se incluye un grupo de tablas de radiación sobre 
superficies verticales de utilidad en el cálculo de energía incidente a través 
de fachadas vidriadas para determinar las cargas térmicas de los edificios. 
 
Figura 6.  Atlas de radiación solar en Cataluña. 
3.5. Medidores de radiación 
 
Para medir la radiación global que una superficie recibe en un determinado 
número de días (o meses) se utilizan unos aparatos llamados piranómetros, 
los que detectan la intensidad de la radiación incidente en cada momento y, 
acoplados a un ordenador, acumulan estos datos en el transcurso del 
tiempo de toma de medidas.  
Un Piranómetro colocado sobre una superficie perfectamente horizontal, 
libre de obstáculos a su alrededor que le puedan proyectar sombras, recibe 
la radiación total (directa y difusa) de toda la bóveda celeste, de manera 
que permite evaluar la energía disponible en la zona donde se ha ubicado.  
 
Obviamente, los datos de radiación obtenidos a partir de los piranómetros 
deben ser de gran fiabilidad, ya que una vez recopilados a lo largo de los 
años y después de un intenso proceso matemático y estadístico dan lugar a 
las llamadas tablas de radiación solar.  





Figura 7.  Imagen de un piranómetro. 
Otro método para medir la radiación ha sido tradicionalmente el heliógrafo, 
que consiste en una esfera de cristal que, orientada al sur, concentra en la 
parte posterior los rayos de sol directos hasta el punto de que este haz 
concentrado quema o hace reaccionar una banda de papel térmico.  
El papel térmico de los heliógrafos está graduado en horas, de manera que 
por la simple lectura de cuantas marcas de papel han reaccionado a la 
radiación se puede saber el número de horas de sol directo que ha habido 
en un día entero. A partir de datos experimentales y de correlaciones 
matemáticas se puede hacer una analogía entre horas de sol y radiación 
incidente en función de la época del año y de la latitud de la estación de 
medida. 
 
Figura 8.  Imagen de un heliógrafo. 
Otro elemento, de menos precisión, empleado en la medida de la radiación 
solar son las llamadas células calibradas, se trata de células fotovoltaicas 
que un laboratorio acreditado ha puesto a prueba, iluminándolas con un sol 
artificial y estableciendo una relación proporcional entre radiación recibida y 
producción eléctrica. A pesar de ser menos preciso, el bajo coste de las 
células las hacen ideales para usarlas como comprobatorias del buen 
funcionamiento de las instalaciones, de manera que colocando una de estas 
células se puede contrastar la producción de las instalaciones con la 
radiación recibida. 
 
Figura 9.  Imagen de un aparato de medida mediante células 
fotovoltaicas. 




CAPÍTULO 4:  




La energía solar térmica consiste en el aprovechamiento directo, en forma 
de calentamiento o energía calorífica, de la radiación solar incidente.  
Generalmente, se distingue entre los aprovechamientos llamados pasivos y 
los activos. 
 Los aprovechamientos pasivos corresponden a las acciones de diseño en la 
arquitectura que permiten que los edificios utilicen mejor los recursos 
energéticos, tanto para aumentar la temperatura interior en invierno como 
para refrigerarse en verano.  
Cuando se habla de aprovechamientos activos de la energía solar térmica se 
hace referencia a sistemas basados en la captura de la radiación solar por 
parte de unos colectores, mediante un fluido, que después transfieren el 
calor generado en un sistema de utilización o de almacenamiento. A 
diferencia de la energía solar fotovoltaica para a la producción de 
electricidad, en los aprovechamientos térmicos de la energía no hay 
conversión energética en otras formas diferentes a la transferencia de calor. 
 
 




Las aplicaciones de energía solar térmica activa se pueden clasificar en tres 
grandes tipologías: 
 
 Temperatura baja (los captadores trabajan por debajo de 100ºC). 
 
 Temperatura media (los captadores trabajan por encima de los 
100ºC). 
 
 Las aplicaciones de temperatura alta (superiores los 500ºC). 
 
 
De las tipologías enumeradas anteriormente, son las de temperatura baja 
las que se aplican en un 90% de los proyectos. Tanto para climatizar una 
piscina como para producir agua caliente sanitaria y/o apoyar a un circuito 
de calefacción, los sistemas empleados no superan los 100ºC de 
temperatura en el campo de captadores en funcionamiento estable, aunque 
en momentos puntuales este valor se puede superar por paradas del 
circuito o falta de consumos. 
4.1.  Producción de agua caliente sanitaria 
(ACS) 
 
La producción de agua caliente sanitaria es la aplicación de la energía solar 
térmica más común, dada su buena rentabilidad. Al tratarse de un consumo 
regular a lo largo del año y a una temperatura media de entre 38ºC y 40ºC, 
la producción de ACS (agua caliente sanitaria) es perfectamente compatible 
con el aprovechamiento de la radiación solar.  
La tecnología empleada en esta utilización gira entorno del llamado 
captador de placa plana formado por un absorbedor, generalmente una 
parrilla de tubos con aletas, dentro de una caja estanca con una cubierta de 
vidrio que en el interior produce el efecto invernadero. Sin embargo, en el 
mercado también hay captadores con absorbedor de panel y sin cubierta. 
Estos captadores trabajan habitualmente a temperaturas superiores a las 
ambientales y llegan con facilidad a los 50-60ºC. 
Las temperaturas alcanzadas por los captadores permiten almacenar la 
energía captada en acumuladores de agua que después es suministrada 
hacia los consumos. Un buen aislamiento del acumulador y de las tuberías 
permite conservar el calor durante la noche, de manera que se disfruta de 








Las instalaciones para la producción de ACS se pueden clasificar en: 
 
 Circuito abierto. 
 
 Circuito cerrado. 
 
En las de circuito abierto, el agua que circula por los colectores se usa 
directamente para el consumo. Estas instalaciones no disponen de 
intercambiador quedando su aplicación limitada por factores tales como la 
calidad del agua o la existencia de heladas estacionales. Estas están 
legalmente prohibidas para el consumo de agua, puesto que el agua que 
circula por los tubos puede mezclarse con anticongelantes. 
 
 
Figura1. Esquema de una instalación solar térmica con circuito 
abierto. 
 
En cambio en las de circuito cerrado, se puede observar la distinción de dos 
circuitos diferentes. El circuito primario estaría constituido por los colectores 
donde se produce el calentamiento del agua y por la bomba de impulsión. El 
agua cede su calor por medio de un intercambiador al agua que circula por 
el circuito secundario, siendo esta, la que es almacenada en el acumulador 
para después ser consumida.  
Como elemento independiente del depósito de acumulación además de la 
bomba del circuito secundario, se encuentra la fuente energética auxiliar, 
que entra en funcionamiento cuando la temperatura del agua de salida del 
acumulador es inferior a los requerimientos de la demanda. 
 





Figura2. Esquema de una instalación solar térmica con circuito 
cerrado. 
 
Actualmente, se instalan captadores solares para la producción de agua 
caliente en multitud de sectores:  
 
 Viviendas unifamiliares. 
 




 Campings.  
 
 Centros de deporte. 
 




En viviendas unifamiliares se pueden utilizar los llamados " equipos 
compactos", que consisten en un único equipo formado por captadores, 
acumulador y la valvulería necesaria. Estos equipos son la manera más 
sencilla y económica de producir agua caliente, ya que sólo hay que colocar 
los mismos y conectarlos a la toma de agua.  
Estos equipos son de coste y mantenimiento asequibles, entre 1.500 y 
2.250 euros. Las instalaciones solares con captadores planos no tienen 
límite en cuanto a las dimensiones, ya que es un sistema modular que 
permite ampliaciones y/o modificaciones añadiendo más captadores y/o 
volumen de acumulación.  




Las instalaciones solares para la producción de agua caliente tienen 
actualmente una buena relación precio/calidad/servicio, ya que permiten 
reducir una parte muy importante del gasto energético convencional, que 
puede significar un ahorro económico significativo.  
Los costes asociados a la obra o la instalación se pueden reducir bastante 
cuando el equipo es colectivo y se monta en el momento de hacer la 
edificación, de manera queda reducido a menos de 1.650 euros / vivienda.  
Otro método de evaluar económicamente el coste de las instalaciones 
solares es el coste por unidad de superficie de captación. De esta manera 
podemos decir que actualmente el coste se sitúa entre los 540 y 900 
euros/m2. 
 
NOTA: Como valor orientativo, una familia de cuatro miembros que tenga un 
consumo medio de agua caliente necesita un equipo de 2 a 4 m2 y un acumulador 
de entre 150 y 300 l. Este equipo proporcionará aproximadamente un 60 - 70% del 
consumo de ACS anual. El resto del consumo suministrado por un sistema 
convencional de apoyo.  
 
 











4.2. Como apoyo a la calefacción 
 
La calefacción de una vivienda presenta peculiaridades que hacen que, 
aunque resulten técnicamente posibles, requieran un análisis más complejo.  
Este tipo de instalaciones tienen 3 grandes características. En primer lugar, 
cabe destacar la estacionalidad del consumo (invierno), por otro lado la 
gran demanda puntual que se puede necesitar (puntas de consumo) y, 
finalmente, el sistema emisor utilizado para calentar las cámaras. Para 
solventar estas pequeñas dificultades se pueden llevar a cabo diferentes 
sistemas. 
La estacionalidad de la demanda puede provocar una utilización anual baja 
del sistema solar, ya que sólo funcionará a pleno rendimiento los meses de 
invierno, 2 o 3 meses en la franja costera y hasta 8 meses en las partes de 
interior y montaña. Esta característica se puede minimizar dimensionando la 
instalación para cubrir sólo una pequeña parte de la calefacción (15 - 25%) 
y dedicando el sistema durante el resto del año la producción de agua 
caliente sanitaria.  
El resto de necesidades para calefacción las proporciona el sistema 
convencional de apoyo. Una instalación aún mejor adaptada sería aquella 
que combinara calefacción en invierno con calentamiento del vaso de una 
piscina en verano y la producción de ACS durante todo el año. Un equipo 
con estas prestaciones podría llegar a cubrir el 60% de todo el consumo 
energético para uso térmico de un edificio (vivienda, hotel, hospital, etc.). 
En cuanto a las puntas de consumo, el equipo solar se dimensiona siempre 
teniendo en cuenta unas necesidades energéticas medias, de manera que 
se cubren los déficits puntuales con una aportación mayor del sistema 
convencional de apoyo.  
Como los captadores solares planos, tecnología utilizada en la mayoría de 
instalaciones solares para calefacción, trabajan a temperaturas bajas, es 
importante que el diseño del sistema de emisores de calor del edificio esté 
pensado para transmitir el calor a este rango de temperatura. En estos 
casos los sistemas más utilizados son:  
 
 Suelo radiante. Principalmente utilizado en obra nueva y en 
rehabilitaciones integrales donde sea necesario sustituir o modificar 
los pavimentos.  
 
 Radiadores sobredimensionados. Muy adecuados para espacios de 
servicios con amplios pasillos, corredores, escaleras, etc. Convectores 
forzados "fan-coil". Ideales para espacios de uso intermitente, como 
oficinas. 
 




Por otra parte, como ya se ha comentado, para mejorar la aportación solar 
en el edificio hay que tener en cuenta algunos criterios:  
 
 Diseño arquitectónico del edificio adaptado a la zona geográfica, esto 
significa considerar los siguientes aspectos: ubicación, entorno, forma 
del edificio, piel y detalle de superficies, caracterización del interior, 
etc.  
 
 Aislamiento del exterior y sistema de ventilación. Si un proyecto 
contempla el máximo aprovechamiento los recursos climáticos de la 
zona y utiliza un sistema solar de baja temperatura como sistema de 
apoyo auxiliar a la calefacción, la utilización de captadores solares 
puede cubrir una parte muy importante del consumo energético, 
entre el 25% y el 40% de la demanda global.  
 
 
4.3. Calentamiento de piscinas 
 
A principios y al final de la temporada estival, la temperatura del agua de la 
piscina es demasiado baja para poder disfrutarla. Una forma eficiente, 
limpia y económica de calentar el agua de las piscinas para alcanzar 
temperaturas agradables es mediante la energía solar. Con la utilización de 
captadores sencillos se puede conseguir aumentar la temperatura del agua 
hasta los 23°C-28°C (rango de confort). Las instalaciones de climatización 
de piscinas con energía solar utilizan una tecnología bastante simple y 
comprobada en multitud de instalaciones esparcidas por toda Europa.  
La gran fiabilidad y durabilidad de estos sistemas, la casi nula necesidad de 
mantenimiento y el hecho de que aprovechen una fuente energética 
gratuita son las razones que hacen que sea un sector en fuerte crecimiento.  
El hecho de que las temperaturas de trabajo sean bajas y que la época del 
año de uso sea muy favorable hacen posible que los captadores solares 
empleados en el calentamiento de las piscinas sean los modelos más 
sencillos del mercado, los captadores con absorbedor de materiales 
plásticos no vidriados.  
Un sistema formado por unos captadores de plástico (Polipropileno, caucho, 
etc.) que permiten el paso por su interior del agua de la piscina, 
intercalados en el circuito de los filtros de depuración y algunas válvulas de 
regulación, consiguen aumentar la temperatura hasta la óptima confortable.  
En el calentamiento de piscinas mediante energía solar térmica podemos 
distinguir a grandes rasgos dos tipos de instalaciones: instalaciones en 
piscinas descubiertas e instalaciones en piscinas cubiertas.  





Instalaciones en piscinas descubiertas: En este caso se suelen emplear 
sistemas muy simples, en los que la propia piscina actúa como acumulador.  
 
Constan de un sistema de captación (que puede estar basado en colectores 
de plástico o paneles de vidrio, más económicos y resistentes al cloro del 
agua de la piscina) que puede ser alimentado con la propia agua de la 
piscina, eliminando la necesidad del intercambiador, instalándose la bomba 
para la circulación a la salida de la depuradora, en la parte fría de la 
instalación. 
 
El mantenimiento de este tipo de instalación se resume normalmente en 
tareas muy sencillas que realiza el usuario, como verificación del 
funcionamiento correcto de las válvulas y vaciado del circuito de placas en 




Figura4. Esquema de una instalación solar térmica para 
climatización de una piscina descubierta. 
 
NOTA: A título orientativo, el coste para una piscina de 25 m2 puede estar entre 
900€ y 2.100€.  
 
 
Instalaciones en piscinas cubiertas: La ventaja es que el agua del vaso de la 
piscina debe estar a una temperatura de 25ºC, perfectamente compatible 
con los sistemas tradicionales de aprovechamiento solar. Se emplean 
colectores planos normales, y el sistema está formado por un circuito doble, 




con intercambiadores para la producción de agua caliente sanitaria y 
calentamiento de la piscina. 
 
 
Figura5. Esquema de una instalación solar térmica para 
climatización de una piscina cubierta y producción de ACS. 
 
En Cataluña hay buenos ejemplos de instalaciones deportivas que aportan 
la climatización de piscinas cubiertas con energía solar (Club Natación 
Mataró, Club Natación Terrassa, Polideportivo de Can roca a Castelldefels, 
Centro de Alto Rendimiento de Sant Cugat, Polideportivo Francesc Calvet de 
Sant Joan Despí, Polideportivo de Mollet, etc.). 
 
 
Figura6. Vista aérea del polideportivo Francesc Calvet en Sant 
Joan Despí.  




4.4. Refrigeración con energía solar 
 
Aunque esta es una aplicación de la energía solar que todavía no se ha 
extendido, hay que tener en cuenta sus posibilidades, y por tanto un fuerte 
desarrollo en los próximos años.  
La refrigeración presenta la máxima demanda de energía en las épocas del 
año con más radiación solar, incluso en las horas que más energía se 
recibe. Los sistemas actualmente en demostración son la combinación de un 
campo de colectores solares que funcionan a temperaturas elevadas, en 
torno los 85-90 ° C en combinación con una máquina de ciclo de absorción, 
generalmente de bromuro de litio-agua. Estas instalaciones obtienen la 
máxima rendibilidad en funcionamiento reversible, refrigeración en verano y 
calefacción en invierno.  
Para poder trabajar en estas temperaturas los captadores utilizados son los 
de tubos de vacío o los recientemente introducidos en el mercado del tipo 
CPC, donde unos reflectores cilindro-parabólicos concentran la radiación 
solar sobre el absorbedor.  
 
 
Figura7. Tubos de vacío.  
 
Figura8. Tubos de vacío del tipo CPC.  




CAPÍTULO 5:  




Los elementos de una instalación solar térmica completa se pueden dividir 
en los siguientes grupos: 
 
 Captadores solares. 
 Elementos para el montaje del captador. 
 Conductos para el fluido caloportador. 
 Aislamientos en las tuberías. 
 Circuladores. 
 Acumuladores. 
 Intercambiador de calor. 
 Vaso de expansión. 
 Termostato diferencial. 
 Válvulas básicas y accesorios de la instalación. 
 Válvulas complejas de la instalación. 








5.1. Captador  solar 
 
El captador solar es el elemento básico de una instalación solar para el 
aprovechamiento térmico de la radiación solar. Es el componente encargado 
de capturar la energía del sol e introducirla en el sistema en forma de calor.  
El tipo de utilización condicionará el captador empleado, por ejemplo, si 
queremos calentar una piscina hasta una temperatura de 25-28ºC, en la 
primavera, necesitamos un captador aislado, ya que fácilmente la 
temperatura ambiente será de este orden o incluso superior.  
Si queremos calentar un fluido hasta temperaturas de 200-300ºC 
necesitaremos captadores que concentren la radiación de una gran 
superficie en un espacio reducido donde sea absorbida y transferida a un 
volumen pequeño de fluido. 
 
5.1.1 Tipología de los diferentes captadores solares 
Actualmente, podemos diferenciar entre dos tipos principales de captadores 
en el mercado: 
 Los captadores planos o de placa plana. 
 
 Los captadores de concentración de la radiación: cilíndricos, 
parabólicos, de tubos de vacío o del tipo CPC, que incorporan 
reflectores concentradores.  
En las aplicaciones solares a temperatura baja, es decir, para trabajar en 
climatización de piscinas y producción de agua caliente sanitaria o incluso 
por a suministrar calefacción con temperaturas de captación inferiores a 
100ºC se utilizan mayoritariamente captadores de placa plana, con o sin 
cubierta vidriada, en función de la aplicación. 
 
5.1.2 Evolución histórica del captador solar de placa plana 
El captador o colector solar de placa plana tiene la mejor relación de 
coste/efectividad en nuestro clima, y se adapta correctamente a un gran 
número de aplicaciones (calentamiento de agua sanitaria, climatización de 
piscinas, apoyo a calefacción, precalentamiento de fluidos industriales, etc.). 
A principios del siglo XXI, con un parque instalado de 400.000 m2 de 
captadores solares en el Estado español (más de 30.000 m2 en Cataluña), 
la  producción está en manos de las empresas que han mantenido el 
servicio posventa, y que por tanto han mejorado, validado la calidad de su 
producto, y han hecho un buen servicio técnico y de mantenimiento de las 
instalaciones. Sin embargo, empiezan a aparecer con fuerza nuevos 
constructores y/o distribuidores de procedencia diversa, empresas que 
importan material y/o filiales nacionales de multinacionales del sector. 
Según la dimensión predominante del captador, podemos distinguir dos 




tipos de configuraciones, la vertical y la horizontal. Básicamente, la 
diferencia que hay entre ambas es:  
 La configuración vertical favorece la circulación del agua por el 
interior del captador, ya que tiene una estratificación mayor. Esto 
implica un  incremento de temperatura más alto. Buen rendimiento. 
  
 La configuración horizontal permite integrar mejor los captadores en 
algunas tipologías de edificios, a costa de un rendimiento ligeramente 
inferior. 
 
5.1.3 Funcionamiento del captador plano 
El funcionamiento de un captador es muy básico. De hecho, cualquier 
cuerpo expuesto al sol recibe un flujo energético E que lo calienta, por lo 
tanto hace que aumente su temperatura. Debemos tener en cuenta que un 
cuerpo a una temperatura T dada emite energía hacia su alrededor, en 
forma de radiación Ep, y que esta depende directamente de la diferencia de 
temperaturas entre la del propio cuerpo ambiental. Cuando las ganancias de 
calor por radiación solar igualan a las pérdidas de calor en forma de 
radiación del captador hacia el entorno, entonces, podemos decir que ha 
llegado a una temperatura de equilibrio Te. Este fenómeno se puede 
expresar matemáticamente como: 
 
     
Donde, 
E → la energía captada procedente del sol. 
Ep → la energía emitida por el captador hacia el exterior en forma de 
radiación. 
 
La temperatura de equilibrio para los captadores varía desde valores 
cercanos a los 100ºC en captadores simples hasta superar los 160ºC para 
captadores con superficie selectiva y absorbedores en circuito serie, siempre 
para niveles de insolación en torno a los 1000W/m2. Si se refrigera el 
colector haciéndole pasar un fluido por el interior se aprovecha este calor, 
de manera que se consigue que una parte de la energía captada se 
transmita hacia este fluido como energía útil o aprovechada Eu. El resto de 
energía se sigue perdiendo en forma de radiación desde el captador hacia el 
ambiente exterior.  
Entonces la expresión matemática sería: 
        
Donde, 
Eu → la energía útil que podemos extraer del colector, mediante el fluido. 




Ep → la energía emitida por el captador hacia el exterior en forma de 
radiación. 
 
En este caso la temperatura de trabajo es siempre inferior a la de equilibrio. 
Si queremos aumentar la energía aprovechada por los captadores tenemos 
dos opciones: 
 Reducir las pérdidas del captador, a base de mejorar el diseño y/o la 
construcción o de hacerlo trabajar a temperaturas más bajas. 
  
 Aumentar la radiación recibida o aprovecharla a partir de la 
concentración de la radiación de una gran superficie sobre el captador 
o de conseguir que la superficie absorbedora aproveche la máxima 
radiación posible (Superficie selectiva).  
La energía aprovechada se saca del captador mediante el fluido 
caloportador, generalmente formado por una mezcla de agua con 
anticongelante y inhibidores de la corrosión.  
El rendimiento del colector es la relación existente entre la energía útil o 
que aprovecha y la radiación solar disponible. Cuanto más alto sea el 






       
 
Donde, 
  → es el rendimiento del colector. 
 
Como la energía radiada por el captador o energía perdida Ep es función de 
la temperatura trabajo y como al aumentar las pérdidas, baja la energía 
aprovechada, podemos decir que si la temperatura sube disminuye el 
rendimiento. 
Llegando al extremo en que si la temperatura del colector se acerca al valor 
máximo, punto de equilibrio, entonces η = 0, es decir, toda la energía 
captada irradia hacia el exterior del colector y, por lo tanto, el 
aprovechamiento es nulo.  
Para obtener un buen rendimiento hay que hacer trabajar los colectores a la 
temperatura más baja posible, siempre que ésta sea suficiente para el uso 
que se quiera dar. Este principio nos llevará a dimensionar los 
acumuladores donde almacenar la energía térmica de manera que el 
captador trabaje a sólo 15 o 20 º C por encima de la temperatura de 
utilización final. De hecho los fabricantes indican el rendimiento o la 
eficiencia de los captadores de forma gráfica, a partir de los valores de 
trabajo de temperatura del captador y el ambiente que le rodea. 
 









5.1.4 Componentes de un captador solar plano 
 
El captador solar plano con cubierta vidriada es el más utilizado en nuestro 
país en las instalaciones solares de producción de agua sanitaria. Está 
formado por los siguientes elementos:  
Aislamiento (1) 
Este elemento, al igual que en el resto de aplicaciones, cumple la función de 
evitar las pérdidas de calor del interior del captador, concretamente del 
absorbedor, hacia el exterior y está formado normalmente por planchas de 
espumas sintéticas (poliuretano, cianurados, fibra de vidrio, etc.) situadas a 
los lados y en la parte posterior del captador.  
Cubierta transparente (2) 
Tiene las funciones de aislar el captador de las condiciones ambientales 
exteriores, aunque deja pasar la radiación solar además de provocar el 
efecto invernadero. Normalmente está formada por una sola lámina de 
vidrio templado (más resistente) con bajo contenido en hierro (Más 
transparente) de 4 mm de espesor aproximadamente.  
Absorbedor (3) 
Es el elemento que intercepta la radiación solar en el interior del captador. 
Está formado normalmente por una parrilla de tubos de cobre que llevan 
soldadas unas aletas de plancha de cobre. También puede tratarse de un 










Con la función de alojar el resto de componentes, este cierre normalmente 
está formado por una perfilería de aluminio anodizado y habitualmente 




Figura2. Componentes de un captador solar plano. 
 
 
5.1.5 Principios físicos del captador solar plano 
 
El captador solar plano funciona a partir de la aplicación de los principios 
físicos siguientes:  
 
El efecto invernadero  
La radiación solar incidente es parcialmente absorbida por los cuerpos. El 
resto es reflejada o los atraviesa. La relación entre estos efectos depende 
de: 
 La naturaleza del cuerpo. 
 
 El estado de la superficie. 
 
 El grosor del cuerpo. 





 El tipo de radiación, longitud de onda. 
 
 El ángulo de incidencia de los rayos solares. 
 
Los cuerpos transparentes son aquellos en que predomina el componente 
de radiación que atraviesa y, por tanto, absorben muy poca radiación.  
Normalmente los cuerpos transparentes, vidrio, plásticos, etc. lo son sólo 
para radiaciones con longitud de onda entre 0,3 y 3μm (1μm = 10-6m). La 
mayoría de la radiación solar está comprendida entre 0,3 y 2,4μm, por lo 
que la luz solar pasa bien a través de un cristal. 
Una vez atravesado el vidrio, la radiación encuentra el absorbedor, que se 
calienta al ser impactado por los fotones, partículas de luz solar. Como las 
temperaturas que alcanza el absorbedor son bajas, este emite radiaciones 
comprendidas entre los 4,5 y los 7,2μm para las que el vidrio es opaco.  
Esta radiación que no puede salir por el cristal es reflejada hacia el interior 
de nuevo. Una parte de esta energía calienta el vidrio y éste la remite hacia 
dentro y hacia fuera. Algunos plásticos como el policarbonato tienen un 
comportamiento similar al cristal, dejan pasar las radiaciones de onda corta 
procedente del sol y reflejan las emisiones de onda larga procedentes de la 
placa absorbedora, pero no se utilizan porque son menos resistentes a la  
radiación ultravioleta y la erosión. Además de hacer el efecto invernadero, 
la cubierta vidriada minimiza el intercambio de calor por  convección 
(enfriamiento) entre el interior y el exterior del captador.  
 
 
Figura3. El efecto invernadero reproducido en el funcionamiento 
de un captador solar. 
 






A continuación, se detallan las cualidades que hay que exigir a un material 
para ser utilizado como cubierta de captadores solares:  
 
 Buena transmisión de la radiación en la banda de 0,3 a 3μm. 
 
 Estabilidad en el tiempo, cosa que no pasa con los plásticos. 
 
 Coeficiente bajo de transmisión del infrarrojo largo. 
 
 Coeficiente bajo de conductividad térmica. 
 
 Resistencia elevada a la rotura por golpes. 
 
 Coeficiente bajo de dilatación.  
 
 La no adherencia de la suciedad. 
 
El material utilizado habitualmente en captadores solares planos es el vidrio 
de bajo contenido en hierro para mejorar la transmisividad. Además, el 
vidrio debe ser recocido o templado, ya que este tratamiento le dota de más 
resistencia, hasta 4 veces más, y también lo hace capaz de soportar 
temperaturas más elevadas (250 º C en comparación con los 40 º C del 
vidrio sin templar). 
El cuerpo negro (el absorbedor)  
Otro de los principios físicos que permiten el funcionamiento de un captador 
solar térmico es el de la idoneidad de las superficies oscuras como  
captadoras de la energía radiada por el sol.  
La radiación que ha atravesado el cristal de la cubierta impacta en el 
absorbedor, que está formado por una superficie metálica que permite el 
intercambio de calor con el agua o el fluido caloportador que circula por el 
interior, si esta superficie es negra y de textura mate captará mejor la 
energía que si fuera de cualquier otro color.  
 
 




Figura4. Esquema del intercambio de flujos entre el vidrio, el 
absorbedor y el ambiente. 
Así, del total de radiación incidente en una superficie, se refleja más o 
menos en función del color de esta. Para aprovechar al máximo los 
fabricantes de captadores oscurecen el absorbedor de sus modelos 
siguiendo principalmente dos técnicas:  
 Pinturas calóricas, que resisten las temperaturas de trabajo 
superiores a los 100ºC.  
 
 Tratamientos selectivos, basados en deposiciones electroquímicas o 
pinturas con óxidos metálicos que tienen la virtud de ser buenos 
captadores de la radiación y tener una baja emisividad.  
 
Cabe destacar que a diferencia del centro de Europa, en nuestras latitudes 
la mayoría de los fabricantes optan por la opción de pintar el absorbedor en 
vez de tratarlo para conseguir una superficie selectiva. Este hecho se debe 
a dos razones principales:  
 El aumento de coste de los tratamientos selectivos a menudo no se 
compensa por el aumento de rendimiento anual de los captadores. 
 
 Los tratamientos selectivos dan, por norma general, temperaturas de 
equilibrio más altas y eso conlleva más esfuerzos mecánicos por 
dilatación y a menudo vaporizaciones del fluido caloportador.  
 
Si hacemos pasar agua a través del absorbedor, esta va tomando el calor 
captado y llega a una temperatura final más baja que la de equilibrio 
estático. Esta cesión de calor será para conducción del absorbedor. 
 
Podemos simplificar el cálculo de la temperatura media del agua en 
circulación dentro del captador como:  
 
   




 te   temperatura del fluido en la entrada del captador. 
 ts   temperatura del fluido a la salida del captador. 
Por lo tanto la diferencia entre la temperatura media del fluido y la 
temperatura ambiente será: 
 
   
     
 
    
  






Los absorbedores empleados en captadores solares planes presentan 
generalmente una de estas geometrías: 
 Panel de planchas embutidas 
 
 Reja de tubos con aletas de plancha soldada 
 
 Serpiente 
La mayoría de los captadores de nuestro mercado tienen el absorbedor del 
tipo de reja de tubos de cobre con aletas también de cobre. El absorbedor 
debe poder soportar perfectamente la presión de trabajo del circuito 
primario (inferior a los 3 bares de la válvula de seguridad). 
Generalmente, los absorbedores se prueban a presiones de 10 a 14 bares. 
El volumen de fluido en el interior suele ser de 1,7 l/m2, lo que conlleva 
muy poca inercia térmica y, por tanto, velocidad elevada de respuesta. 
 
El aislamiento  
El tercero de los principios físicos que intervienen en el funcionamiento de 
los captadores es el aislamiento del conjunto respecto del exterior, formado 









Lana de vidrio 0,050 150 Pierde 
propiedades con 
la humedad 
Lana de roca 0,050 150 Pierde 
propiedades con 
la humedad 
Espuma de vidrio 0,057 150 No le afecta la 
humedad 
Corcho prensado 0,052 110 Material orgánico 
estabilizado 
Poliestireno 0,042 85 Disponible en 
planchas 
modeladas 
Poliuretano 0,027 110 Disponible en 
espumas 
expansivas 




Tabla 1. Tabla de los diferentes materiales usados en el aislamiento. 
Fuente: Intiam Ruai SL. Elaboración propia. 
En la tabla se muestran algunos de los aislamientos más utilizados por los 
fabricantes de captadores solares. Las limitaciones de la lana de vidrio y 
roca junto con la versatilidad de los aislantes sintéticos en espuma 
expansible o en planchas del tipo sándwich que incorporan una lámina de 
aluminio reflectante hacen que estos últimos materiales sean los más 
utilizados en la construcción de captadores en el mercado. 
 
5.1.6 Especificaciones del captador solar plano 
 
Los captadores solares planos, como núcleo de las instalaciones solares 
térmicas, deben cumplir unos requisitos de calidad mínimos detallados en la  
norma UNE correspondiente. Estas prestaciones son certificadas por algún 
laboratorio acreditado que debe seguir el protocolo de ensayo definido y  
utilizado en España por el Instituto Nacional de Técnicas Aeroespaciales 
(INTA). 
La tramitación de la homologación de los captadores se  puede hacer, al 
igual que el resto de trámites administrativos a través de la red de oficinas 
de la Administración.  
La documentación técnica de un captador solar plano debe incorporar al 
menos la siguiente información:  
 Curvas de rendimiento instantáneo realizadas por un laboratorio 
acreditado.  
 
 Superficie útil de captación. 
 
 Peso en vacío. 
 
 Capacidad y tipo de líquido caloportador recomendado por el 
fabricante. 
 
 Caudales recomendados y pérdidas de carga. 
 
 Presión máxima de servicio y presión de prueba.  
 
 Materiales de constitución del absorbedor y del circuito de líquido. 
 
 Materiales de constitución de la cubierta y de la caja. 
 
 Sistema de sellado. 
 
 Tipos y espesores del aislamiento. 
 
 Sistema de fijación. 





 Sistema de conexiones hidráulicas específicas.  
 
Algunas de las diferentes normativas que se encargan de regular la calidad 
de los captadores son: 
 Norma UNE-94.101.86 Colectores solares térmicos. 
 
 Norma INTA 610001 Ensayo de colectores en régimen estacionario. 
 
 Norma INTA 610.002 Ensayo de resistencia y durabilidad de 
colectores solares planos. 
 
Cabe destacar la importancia de la garantía que da el fabricante. La mejora 
en los procesos de fabricación y la confianza en el producto acabado hacen 
que actualmente todos los fabricantes den entre 5 y 8 años de garantía, 
incluso se llega a los 15 años si se cumplen unos requisitos de 
mantenimiento. 
 
5.2. Elementos para el montaje de los 
captadores  solares térmicos 
 
A menudo el montaje de una instalación requiere la colocación de más de 
un captador solar. Los captadores se situarán orientados al sur, con una 
desviación máxima recomendable de 40º y, con una inclinación 
determinada en función de la época del año de máxima utilización de la 
instalación. 
Estos condicionantes hacen imprescindible, en la mayoría de casos, colocar 
los captadores sobre unos soportes, salvo que la propia estructura del 
edificio esté pensada para albergarlos de forma integrada o superpuesta.  
 
 
Utilización principal Inclinación 
Verano Latitud -10º 
Invierno Latitud +10º 
Todo el año Latitud 0º, o lo más parecido al 
invierno 
Tabla 2. Inclinación de los captadores. Fuente: Intiam Ruai SL. 
Elaboración propia. 




Muchos fabricantes de captadores tienen diseñado su propio sistema de 
apoyo, ya que el tipo de anclaje previsto condiciona a menudo la carcasa 
del captador. Cualquier soporte de un captador solar ha de tener las 
características principales enumeradas en la siguiente tabla. 
Características Descripción 
Resistencia mecánica La estructura debe ser capaz de 
soportar esfuerzos mecánicos 
superiores a 2.000N equivalentes al 
peso de una masa de 200Kg 
Firmeza Las estructuras deben fabricarse con 
materiales resistentes exterior y que 
no necesiten ningún mantenimiento 
Tornillos y accesorios Los tornillos de sujeción y otros 
accesorios han de resistir esfuerzos 
mecánicos superiores a 2.500N, 
deben ser inoxidables y deben 
incorporar trompos plásticas para 
evitar corrosiones galvánicas 
Facilidad en el montaje El montaje de una estructura no 
debe ser superior a los 20 minutos 
por captador ni debe requerir la 
intervención de más de dos 
operarios 
Adaptación Las estructuras deben permitir 
diversas posibilidades de sujeción 




Zona Localización Peso de los 
anclajes (Kg) 
Urbana Zona de vientos fuertes, superiores a 100Km/h 
Zona de vientos flojos y altura inferior a 6 plantas 
Zona protegida de los vientos del norte 





Aislada Zona de vientos fuertes, superiores a 100Km/h 
Zona de vientos flojos y altura inferior a 6 plantas 
250 
120 




Zona protegida de los vientos del norte 
Captadores sobre cubierta a igual inclinación 
60 
75 
Tabla 4. Peso de los anclajes de los soportes. Fuente: Intiam 
Ruai SL. Elaboración propia. 
 
La fijación del soporte se realiza principalmente de dos maneras:  
 
 Integrado a la estructura del edificio (Tejado, fachada, etc.)  
 
 Superpuesto a peso sobre una superficie plana.  
 
 
Siempre que se pueda es mejor que el apoyo descanse sobre unas zapatas 
de hormigón en masa construidas por encofrado. En el lugar de montaje 
hay que prever que el peso de los anclajes de hormigón sea superior a la 
fuerza que puede ejercer el viento sobre los captadores. En la tabla 4 se 
dan valores orientativos de la fuerza del viento sobre  captadores solares en 
diferentes situaciones. 
5.3. Conductos para el fluido caloportador 
 
En cuanto a las tuberías empleadas en instalaciones solares, normalmente 
habrá que distinguir entre dos circuitos:  
 Primario, captadores – intercambiador. 
 
 Secundario, acumulador - consumo. 
En el circuito primario, hay que tener en cuenta que en determinadas 
ocasiones la temperatura de circulación del fluido caloportador, entre 
captadores y intercambiador, puede llegar a temperaturas elevadas, lo que 
producirá esfuerzos considerables sobre las tuberías y sus fijaciones debido 
a las dilataciones, a además de acelerar cualquier proceso de calcificación y 
corrosión. 
Respecto al circuito secundario, hay que decir que la incorporación de la 
instalación solar no ofrece ninguna modificación de materiales respecto a 
cualquier configuración de fuentes energéticas convencionales.  
Por lo tanto, las tuberías de conexión en el acumulador serán del mismo 
material que los empleados en el resto de la instalación, pero evitando el 
cobre en el caso de que la instalación de distribución posterior sea de hierro 
para minimizar la corrosión galvánica.  
Así, a la hora de la elección del material de las tuberías, los conceptos a 
tener en cuenta son los siguientes:  





 Las dilataciones provocadas por saltos térmicos pueden ser 
importantes, de  -25ºC a + 130ºC. 
 
 La corrosión tanto interna como externa debida a los agentes 
ambientales y atmosféricos. 
 
 La incompatibilidad entre los materiales que intervengan en el 
sistema puede provocar corrosiones aceleradas del material más 
débil.  
Una vez decidido el material que se empleará en el circuito, el único 
parámetro para definir la tubería es su diámetro interior. La tubería 
escogida deberá cumplir con un requisito principal: producir una pérdida de 
carga inferior a 40mm de c.d.a (columna de agua).  
Hay que tener en cuenta que muchas veces los cálculos nos llevaran a 
diámetros que no estén normalizados, cuando eso ocurra hay que iterar en 
los cálculos cambiando el caudal o la perdida de carga, para elegir uno que 
este normalizado. 
 
Figura5. Ejemplo de diámetros normalizados para tuberías de 
cobre. 
5.4. Aislamiento en las tuberías 
5.4.1 Grosores mínimos en el aislamiento 
Para minimizar las pérdidas de energía calorífica en el conjunto del sistema 
de captación solar es conveniente colocar aislamiento térmico en todos los 
componentes del sistema en general y en las tuberías en particular.  





Figura6. Ejemplo de la importancia del aislamiento en las tuberías 
de la instalación. Fuente: Intiam Ruai SL 
 
Estos aislamientos deben cumplir la normativa vigente. En este caso es el 
Reglamento de Instalaciones térmicas en Edificios, RITE, a través de la 
Instrucción Técnica Complementaria (ITE 12.3) el apéndice 03.1 "Espesores 
mínimos de aislamiento térmico" que dicta los criterios que ha de cumplir el 
aislamiento de las instalaciones.  
El apéndice 03.1 presenta las fórmulas matemáticas para el cálculo del 
espesor que deben tener los aislamientos correspondientes a tuberías 
instaladas en el interior de las edificaciones realizadas a partir de materiales 
con las siguientes características: 
 Coeficiente de conductividad térmica a 20ºC: 0040 W/mK. 
 
 Margen de temperaturas de trabajo -35ºC y 110ºC. 
Para aislamientos de materiales con otros valores de conductividad térmica, 
el apéndice indica una metodología de compensación de espesores (Ver 
Anexo).  
Si las tuberías están en el exterior, se deberá además garantizar las 
siguientes características en los aislamientos: 
 Inalterabilidad debido a los agentes atmosféricos así como resistencia 
a la formación de hongos. 
 
 Resistencia a la radiación solar del material, en caso contrario habrá 
que cubrirlo adecuadamente con fundas o pinturas protectoras. 
 
 Sellado de los pasos en el exterior, eliminación de puentes térmicos.  
 
Por lo tanto, al definir el aislamiento que se aplicará a una instalación deben 
especificar los valores de las siguientes características del  material 
utilizado: 




 Coeficiente de conductividad térmica del material. 
 
 Margen de temperaturas de trabajo según el fabricante. 
 
 Coeficiente de absorción de agua. 
 
 Espesor nominal elegido en cada zona de la instalación. 
 
 Características y sistema de cubierta para la protección en los tramos 
montados en el exterior y que queden expuestos a la radiación solar.  
 
Los valores tabulados de espesores mínimos de los aislamientos 
recomendados por tuberías según el RITE (λref. = 0,040W/mK a 20ºC) son 
diferentes según su ubicación: 
 En tuberías instaladas en el interior de las edificaciones (Tabla 5). 
 
 En tuberías montadas en el exterior de las edificaciones. Cuando las 
tuberías portadoras del fluido caloportador estén instaladas en el 
exterior, el espesor indicado en la tabla 5 se debe incrementar, al 
menos en 10 mm. 
 
 En tuberías enterradas. Si las tuberías son de exterior pero están 
enterradas, no será necesario que se tengan en cuenta los valores de 
incremento de espesor recomendados. 
 
Si el material de aislamiento tiene una conductividad térmica inferior al 
valor estándar indicado en el RITE, λ = 0,040W/mK a 20ºC, podemos 
escoger los espesores de las siguientes maneras: 
 
 A partir de las tablas de equivalencia que el fabricante especifica en 
su catálogo técnico. 
 




Øe de la 
tubería 
(mm) 
T. fluido 40 
a 65 (ºC) 
T. fluido 66 
a 100 (ºC) 
T. fluido 
101 a 150 
(ºC) 
T. fluido 
151 a 200 
(ºC) 
D ≤ 35 20 20 30 40 
35 < D ≤ 60 20 20 40 40 
60 < D ≤ 90 30 30 40 50 




90 < D ≤ 140 30 40 50 50 
140 < D  30 40 50 60 
Tabla 5.Grosor del aislamiento en las tuberías interiores. Fuente: 
RITE. 
5.4.2 Características de algunos materiales aislantes 
 
Aislamiento de espuma de polietileno reticulado: 
 Coeficiente de conductividad térmica a 20ºC: 0036W/mK 
 
 Temperatura de trabajo: desde -40ºC a +90ºC. 
Aislamiento de espuma de resina de melamina: 
 Coeficiente de conductividad térmica a 10ºC: 0034W/mK 
 
 Temperatura de trabajo: desde -60ºC a +150ºC. 
Aislamiento de polietileno expandido: 
 Coeficiente de conductividad térmica a 20ºC: 0037W/mK 
 
 Temperatura de trabajo: desde -80ºC a +90ºC. 
Aislamiento tubular flexible clase M1. 
 Coeficiente de conductividad térmica a 40ºC: 0040W/mK 
 






Figura7. Aislamiento en las tuberías de la instalación (Aeropuerto 
de Alicante). 






5.5.1 Descripción general 
 
El circulador o bomba de recirculación, es el elemento de la instalación solar 
térmica encargado de mover el fluido del circuito primario y otros circuitos 
cerrados de la instalación, como por ejemplo: el circuito entre acumulador e 
intercambiador exterior, anillos de recirculación de ACS, circuitos de 
calefacción, etc. 
En el caso particular del circuito primario solar, el objetivo de forzar esta 
circulación es transportar el calor desde los captadores solares hasta el 
intercambiador, compensando las pérdidas de carga (resistencia al 
movimiento del fluido) de los diferentes accesorios que forman el circuito: 
tuberías, válvulas, derivaciones, captador e intercambiador.  
 
 
 Figura8. Circulador de rotor húmedo. 
5.5.2 Características del circulador 
 
El circulador está constituido por dos partes diferenciadas: 
 Un cuerpo hidráulico, fabricado con diferentes materiales (hierro 
fundido, bronce, acero inoxidable) que alberga el carrete de 
impulsión. 
 
 Un motor eléctrico, fijado al cuerpo hidráulico mediante tornillos, que 
acciona el rodillo de impulsión. 
 
Ambas partes forman un conjunto compacto equipado con las 
correspondientes conexiones eléctricas del motor y de unión hidráulica a la 
tubería mediante accesorios roscados o bridas planas.  




Una vez que la bomba empieza a funcionar, el fluido del circuito baña el 
rotor o eje del motor y los cojinetes provocando su refrigeración y 
lubricación. Es por eso que en estos circuladores o bombas se llaman de 
rotor húmedo, teniendo una vida útil muy larga y prácticamente sin 
mantenimiento.  
El material de fabricación del cuerpo hidráulico de los circuladores define su 
aplicación en función del fluido que transportan, por lo que podemos hacer 
una distinción de los tipos de materiales en función de la aplicación.  
 
 Circuitos cerrados. El hierro fundido es el material  más utilizado en la 
fabricación del cuerpo hidráulico de los circuladores destinados a 
estos circuitos ya que resulta más económico que otros materiales. El 
líquido que circula es siempre el mismo, generalmente agua con 
aditivos anticalcáreos y anticongelantes. Además, este fluido no es de 
consumo por lo tanto, no debe mantener inalterables  las 
características del agua. 
 
 Circuitos abiertos. El bronce y el acero inoxidable  son los materiales 
más empleados en circuitos abiertos. El líquido que circula es el agua 
de consumo y por tanto las sales que lleva disueltas producen 
problemas de calcificación y corrosión en ciertos materiales como, por 
ejemplo, el hierro fundido. Además, al estar en contacto con el agua 
de consumo, el material de construcción del carrete ha de mantener 
inalterables las características del agua. 
 
En cuanto a los motores eléctricos de los circuladores, son del tipo de 
inducción y se alimentan con tensiones de 240V de corriente alterna 
monofásica y/o 380V trifásico con una frecuencia de 50Hz, en función de la 
capacidad de transporte del fluido. Una característica importante que tienen 
los circuladores es la posibilidad de seleccionar diferentes rangos de caudal 
mediante un selector de velocidad que llevan incorporado en la caja de 
conexiones del motor. Generalmente estos selectores disponen de 3 o 4 
posiciones, dependiendo del fabricante, permitiendo adaptar la bomba en 
diferentes regímenes de caudal en función de las pérdidas de carga del 
circuito.  
En general, las condiciones técnicas que deben cumplir los circuladores son: 
 Temperatura máxima de trabajo 110ºC. 
 
 Presión máxima del circuito 10 Kg/cm2. 
 
Un aspecto importante a tener en cuenta para el buen funcionamiento del 
circulador es comprobar que la presión en la boca de aspiración toma unos 
valores superiores a los valores mínimos recomendados por el fabricante 
para evitar ruidos de cavitación y/o daños a los cojinetes.  
 




5.5.3 Circuladores con regulación electrónica 
 
Los circuladores con regulación electrónica disponen de un controlador 
electrónico, incorporado a la caja de conexiones del motor, que permite 
variar la velocidad de éste y conseguir adaptar el caudal de la bomba a un 
circuito con pérdidas de carga o de transporte energético variables.  
Generalmente, en las instalaciones solares térmicas, el circuito primario 
solar tiene unas pérdidas de carga fijas, por lo tanto, esta tipología de 
bombas sería interesante para adaptar el caudal a la radiación disponible, 
ahora bien, su coste hace que no sean muy frecuentes. 
 
 
Figura8. Circulador con regulación electrónica. 
 
5.5.4 Selección del circulador 
 
Para la selección del circulador adecuado en cada caso hay que hacer un 
estudio de los dos parámetros básicos de funcionamiento del circuito.  
 La pérdida de carga que ofrece el circuito cumplido.  
 
 El caudal de diseño.  
Para calcular las pérdidas de carga total del circuito primario hay que tener 
en cuenta los siguientes conceptos: 
 Las tuberías ofrecen una resistencia al paso del agua que podemos 
llamar pérdidas primarias que son función de su diámetro y del 
caudal de paso.  
 
 Todos los cambios de dirección (codos, Ts,...) así como los accesorios 
provocan alteraciones en el flujo de agua y por tanto pérdidas de 
carga que llamamos secundarias.  
 




Al mismo tiempo hay que hacer un cálculo de las pérdidas de carga de un 
circuito cerrado: 
 Obtenemos el valor de pérdidas específicas, es decir, las pérdidas de 
carga por cada metro lineal de tubería.  
 
 A continuación, convertiremos las pérdidas secundarias producidas 
por los accesorios en pérdidas primarias. 
 
 Finalmente, calcularemos la pérdida de carga total del circuito 
formado por captadores, tuberías, valvulería e intercambiador, 
sumando los valores parciales encontrados anteriormente. A partir 
del valor total de pérdidas de carga buscaremos el circulador capaz 
de suministrar el caudal de diseño y vencer la resistencia citada 
según los gráficos suministrados por el fabricante de bombas. 
 
Cuando se instala la bomba de circulación resulta recomendable equiparla 
con un manómetro de presión diferencial. Esto permite comprobar las 
presiones manométricas en las bocas de aspiración e impulsión de la bomba 
a la vez que obtener el valor de pérdida de carga real en el circuito primario 
comandado por el circulador. Para poder realizar una reparación o cambio 
de la bomba sin necesidad de vaciar todo el circuito primario, habrá que 
colocar dos válvulas de corte en las conexiones hidráulicas del aparato.  
 
5.5.5 Normativa y documentación aplicable. 
Toda la normativa aplicable a los circuladores aplicados en instalaciones 



















5.6.1 Descripción general 
 
El acumulador es el elemento de la instalación donde se almacena la 
energía térmica en forma de aumento de la temperatura de un fluido, 
básicamente agua caliente para el uso sanitario. Este elemento es necesario 
en las instalaciones solares térmicas debido a que nos permite utilizar el 
agua caliente en cualquier momento del día independientemente del nivel 
instantáneo de la radiación solar.  
Un acumulador es un depósito fabricado en acero de carbono o acero 
inoxidable y equipado con una serie de tomas laterales para su conexión a 
la red de suministro, consumo de agua y colocación de otros elementos 
como, termómetros, termostatos, ánodos de protección, etc. La superficie 
exterior del depósito incorpora un forro de aislamiento térmico para evitar 
las pérdidas del calor hacia el exterior.  
Además, el acumulador, tanto por el coste como por sus dimensiones 
adquiere una gran importancia en el conjunto de la instalación. A la hora de 
hacer la selección y escoger las protecciones que debe incorporar se tiene 
que tener en cuenta que es un elemento clave en la limitación de la vida útil 
del conjunto. La calidad del agua y la temperatura de trabajo tienen mucha 
relación con los problemas de corrosión, estos son los aspectos más 
importantes a la hora de escoger el acumulador ideal para cada utilización.  
Por todo lo expuesto, cabe destacar que la mejor manera de mantener un 
acumulador en buenas condiciones es incorporando los sistemas de 
protección catódica y efectuando el mantenimiento preventivo para 
minimizar los procesos corrosivos a que se ve sometido. 
 
 
Figura9. Acumuladores solares. 
 
 




5.6.2 Tipos de acumuladores en función de su posición 
Los acumuladores en el mercado son muy diversos, la posición en que van 
montados, el material de construcción así como su incorporación o no de 
elementos de intercambio de calor son los principales parámetros que nos 
permiten agruparlos en diferentes tipologías.  
Clasificaremos en primer lugar los acumuladores según la posición física de 





Acumuladores Verticales  
La posición vertical del acumulador es la más habitual en las instalaciones 
solares térmicas al igual que sucede con las instalaciones térmicas 
convencionales.  
El acumulador en posición vertical, es la opción más recomendable ya que 
favorece la estratificación del agua, acumulándose la más caliente en la 
parte superior y la más fría en la parte inferior del depósito. Esto permite 
dar un suministro instantáneo de agua a temperatura de servicio sin que 
todo el depósito esté a la misma temperatura. 
La estratificación vertical también permite la aportación de calor de apoyo 
con fuentes energéticas convencionales en la parte alta del acumulador sin 
generar interferencia o pérdida de rendimiento grave en el equipo solar. 
En relación a la capacidad de acumulación, los volúmenes más estándares 
para uso sanitario de este tipo de acumuladores oscilan entre 150 y 500 
litros, para viviendas unifamiliares pueden llegar a los 1.000 litros cuando la 
instalación solar, da servicio también al sistema de calefacción de la 
vivienda y de 1000 a 7.000 litros para instalaciones colectivas: centros 




Figura10. Acumulador solar vertical. 
 
 




Acumuladores Horizontales  
Esta posición de acumulador, donde predomina la dimensión paralela al 
suelo respecto de la altura que ocupa el depósito es la utilizada 
principalmente en los siguientes casos:  
 Equipos solares compactos por termosifón ya que permiten mejor 
integración arquitectónica. 
 
 Grandes acumuladores y/o depósitos de inercia de más de 4.000 
litros, dada la mejor distribución de cargas sobre la superficie de 
apoyo. 
 
 Lugares con dificultades de espacio donde la dimensión limitante es la 
altura, altillos, buhardillas, bajos de escaleras, etc.  
 
Los volúmenes estandarizados para este tipo de acumuladores oscilan entre 
los modelos pertenecientes a las series domésticas: 150-200-300 y 400 
litros, hasta los acumuladores de gran volumen, llegando a los 12.000 litros 
en función del fabricante y material empleado.  
Hay que remarcar que en esta posición del acumulador, el agua no tiene 
capacidad de estratificar por temperatura, lo que conlleva, no poder 
disponer de una capa superior de agua a la temperatura de utilización hasta 
que todo el depósito haya sido calentado. Esto lo tendremos en cuenta a la 
hora de la selección y conexión con los diferentes sistemas auxiliares. Este 
último concepto hace que salvo en los casos anunciados, en el resto de 














5.6.3 Tipos de acumuladores en función del material 
 
Los acumuladores se fabrican principalmente con: 
 Acero al carbono. 
 
 Acero inoxidable.  
 
Acero al carbono 
Los depósitos fabricados con acero al carbono y destinados a usos sanitarios 
están protegidos interiormente con diferentes tipos de revestimientos para 
evitar la corrosión que se ven sometidos a la vez que ofrecen una calidad 
biológica al agua que suministran.  
Estos revestimientos interiores pueden ser de:  
Galvanizado en caliente por inmersión 
El galvanizado en caliente por inmersión es el sistema más extendido y 
económico sobre todo para depósitos con grandes volúmenes de 
acumulación. El proceso consiste en sumergir el depósito en un baño 
electrolítico de sales de zinc. Los iones zinc se depositan en toda la 
superficie del tanque formando una capa de un espesor calculado para la 
aplicación concreta. Este proceso de protección es el mismo que el utilizado 
en la industria metalúrgica para proteger el acero de los fenómenos de 
corrosión debidos a los elementos climatológicos adversos. Los 
acumuladores con este tratamiento presentan un buen comportamiento a 
niveles de temperatura de acumulación de 45 a 60ºC. A partir los 70 º C la 
precipitación de sales y el carácter ácido del agua aceleran los procesos de 
corrosión.  
Vitrificado de simple o doble capa 
El vitrificado consiste en revestir internamente la superficie del depósito con 
una capa líquida formada por sustancias cerámicas y posteriormente 
someterla a temperaturas de alrededor de los 800ºC en un horno para 
obtener la cristalización o vitrificación de las mismas. Este proceso es 
bastante delicado, por lo que la calidad y propiedades finales del 
revestimiento dependen de la precisión en el control del esmaltado. Sin 
embargo, el vitrificado es uno de los sistemas de protección que mejores 
resultados da en el margen habitual de temperaturas de utilización, 55 a 
65ºC. Siendo 70ºC la temperatura límite de utilización por las mismas 
razones que los galvanizados. A pesar de sus cualidades, las aplicaciones 
del vitrificado quedan limitadas a volúmenes de acumulación de hasta 700 
litros, debido al riesgo de producirse grietas en el esmaltado por efectos de 
las dilataciones del acero sobre el que se deposita el recubrimiento, el 
coeficiente de dilatación del acero es mucho más elevado que el del 
esmaltado.  
Resinas epoxy  
Los revestimientos con resinas epoxy aparecen en los últimos tiempos como 
variante de los anteriores. Estos revestimientos presentan un buen 
comportamiento y se adaptan bastante bien a volúmenes de acumulación 




elevados debido a que son más elásticos que los vitrificados. Estos 
revestimientos deben ser compatibles con la temperatura de trabajo y con 
la aplicación de un sistema efectivo de protección catódica.  
 
Acero inoxidable  
El comportamiento anticorrosivo del acero inoxidable está relacionado con 
los elementos constituyentes de su aleación y del proceso de fabricación del 
depósito. El acero inoxidable AISI 316 L, con tratamiento de pasivizado y 
aleación de Cromo-Níquel-Molibdeno, da buenas prestaciones ante la 
corrosión por agua y es el más utilizado para la fabricación de los depósitos 
de ACS.  
Hay que añadir que, los constituyentes del acero inoxidable no garantizarán 
de forma absoluta su inalterabilidad. El proceso de fabricación es un paso 
importante para que el producto tenga las máximas garantías, debido a las 
altas temperaturas que se alcanzan en las soldaduras de las diferentes 
partes del depósito. Éstas pueden perder la calidad anticorrosiva sino 
quedan sometidas bajo una atmósfera inerte durante la soldadura. Un 
sistema de protección catódica efectivo en el depósito durante su 
funcionamiento nos garantizará la durabilidad de este.  
Los depósitos de acero inoxidable para la producción de ACS están limitados 
en los volúmenes de fabricación disponibles en el mercado, principalmente 
por su elevado coste si se comparan con los materiales antes mencionados. 
Sin embargo, podemos encontrarlos fácilmente con volúmenes que oscilan 
desde 50 hasta 60 litros hasta los 800 a 1.000 litros de capacidad. 
 
5.6.4 Tipos de acumuladores en función de la configuración del 
sistema de calentamiento 
 
Uno de los aspectos que permite clasificar a los acumuladores es su relación 
con la producción de calor del proceso.  
Así, se pueden establecer dos categorías básicas:  
 
Acumulador de ACS.  
Depósito para el almacenamiento de ACS. El calentamiento del agua se 
produce externamente el depósito y éste, se destina únicamente a 
almacenarla.  
 
Acumulador-productor de ACS.  
Depósito para la producción y almacenamiento de ACS. La acumulación y el 
sobrecalentamiento del agua se producen en el mismo depósito mediante el 
intercambiador de calor que lleva incorporado.  




Esta última categoría nos lleva a una nueva clasificación de los 
acumuladores productores en función del tipo de intercambiador 
incorporado. 
 
Figura12. Acumulador productor de ACS. 
 
5.6.5 Tipos de acumuladores-productores de ACS 
 
Acumulador-productor de ACS con intercambiador de doble pared.  
Este tipo de depósito está formado por dos circuitos independientes donde 
los diferentes fluidos circulan sin mezclarse. El circuito primario, o circuito 
de calentamiento, lo forma una camisa por donde circula el fluido 
caloportador procedente del generador de calor (captadores solares 
térmicos, caldera de gas o caldera de gas-oil). 
Una de las paredes de esta cámara forma a la vez el circuito secundario, o 
circuito de ACS, donde se acumula el agua para el consumo sanitario. Esta 
cámara de doble pared es el intercambiador de calor, comúnmente conocido 
como "doble pared" o "doble envolvente". Un símil del proceso de 
calentamiento de estos acumuladores-productores sería el "baño María". 
Esta tipología de acumulador es la más adecuada para instalaciones solares 
de producción de ACS doméstica donde el volumen de acumulación es 
inferior a 500 litros.  
 
Figura13. Acumulador productor de ACS con intercambiador de 
doble pared. 




Acumulador-productor de ACS con intercambiador interno de serpentín.  
En este tipo de acumulador el intercambiador está formado por un tubo, del 
mismo material que el depósito, curvado en forma espiral o de serpentín. El 
proceso de funcionamiento es el mismo que el descrito en el apartado 
anterior, es decir, el fluido del circuito primario calienta el fluido del circuito 
secundario sin ninguna mezcla entre ellos. Esta tipología de acumulador son 
montados habitualmente como acumuladores de apoyo a la instalación solar 
con calentamiento por caldera de combustibles fósiles de hasta 1.000 litros. 
 
Figura14. Acumulador productor de ACS con intercambiador 
interno de serpentín. 
 
Acumulador-productor de ACS con intercambiador interno de doble 
serpentín.  
La diferencia entre este tipo de depósito y la anterior es la existencia de un 
segundo intercambiador de serpentín en el mismo depósito. Esta tipología 
de configuración interna del depósito permite su utilización con dos fuentes 
energéticas de calentamiento: captadores solares térmicos y generadores 
de calor convencional (Caldera de gas-oil, recuperador de calor de 
chimenea, etc.). 
 
Figura15. Acumulador productor de ACS con intercambiador 
interno de doble serpentín. 




El orden de conexiones de las dos fuentes energéticas para este tipo de 
depósito es el siguiente: 
 La fuente energética solar se conectará al serpentín inferior, con más 
superficie de intercambio. 
 
 La fuente energética convencional, se conectará al serpentín superior, 
con menos superficie de intercambio. 
 
La integración de dos fuentes energéticas en un mismo depósito productor 
beneficia la facilidad de montaje y resulta más económico.  
Sin embargo, habrá que estudiar bien la regulación y control de los dos 
sistemas para que no existan interferencias de la fuente convencional con la 
fuente solar, ya que esta última estaría trabajando con rendimientos bajos o 
casi nulos tal y como se describirá más adelante. 
 
5.6.6 Aislamiento de los acumuladores para ACS 
 
El aislamiento térmico del acumulador tiene por objetivo evitar la pérdida de 
calor dada la diferencia de temperaturas existente entre el agua acumulada, 
45-60ºC y la temperatura ambiente de la sala donde esté ubicado que suele 
ser de 10-15ºC, ya que suele ser un espacio no calefactado: galerías, patios 
de vecinos, garajes, buhardillas, etc.  
Al igual que ocurre con las tuberías el RITE marca unos espesores mínimos 
de aislamiento para los acumuladores y depósitos de la instalación 
utilizando como estándar un material con conductividad térmica (λref. = 
0,040W/mK a 20ºC).  
Los valores indicados en la norma se expresan en la siguiente tabla y varían 
en función de la superficie exterior del acumulador.  
 
Superficie del acumulador 
(m2) 
Grosor del aislamiento 
(mm) 
< 2 30 
> 2 50 
Tabla 6.Grosor del aislamiento en los acumuladores. Fuente: 
RITE. 
 
Estos valores se incrementarán en 10mm al menos en el caso de de que los 
acumuladores estén montados en el exterior. 
 




5.6.7 Normativa y documentación aplicable 
Los acumuladores, como aparatos que pertenecen a una instalación 
térmica, deben cumplir con la normativa vigente.  
A continuación se hace referencia a aquella normativa que tiene una 
relación directa: 
 Real Decreto 909/2001, de 27 de julio, porque se establecen los 








5.7.1 Descripción general 
El intercambiador de calor es el elemento de la instalación encargado de 
transferir el calor generado en los captadores solares al agua del depósito 
mediante el movimiento forzado del fluido caloportador sin que haya mezcla 
de los dos fluidos, es decir, con separación física del fluido que circula por el 
circuito primario solar del fluido de uso en el circuito secundario o de 
consumo. Las ventajas que presenta una configuración de circuitos 
independientes, primario y secundario, son: 
 
 El circuito primario trabaja a la presión adecuada por los captadores, 
sin fluctuaciones importantes. 
 
 El fluido utilizado en el circuito primario es un líquido térmico con 
anticongelante y agentes inhibidores para proteger los captadores de 
posibles heladas y de calcificación. 
 
 La circulación del circuito primario puede ser regulada con criterios de 
optimización energética. 
5.7.2 Tipos de intercambiadores. Intercambiadores líquido-
líquido  
 
Existen diferentes formas a la hora de hacer una clasificación de los 
intercambiadores de calor, una de ellas es en función del tipo de fluidos de 
trabajo empleados:  
 




 Líquido-líquido: Sería el caso de un serpentín en el interior de un 
acumulador. 
 
 Líquido-gas: Sería el caso de un radiador de calefacción. 
 
 Gas-gas: Sería el caso de un recuperador de calor para un sistema de 
calefacción por aire. 
 
De las tipologías enumeradas, la más utilizada en los sistemas de 
aprovechamiento de la energía solar térmica son los "intercambiadores 
líquido-líquido". El líquido caloportador que habitualmente es agua más 
aditivos, circula por el primario y el agua de consumo circula por el 
secundario. Estos intercambiadores pueden encontrarse dentro o fuera del 
acumulador dependiendo de la complejidad de la instalación.  
 
En función de esta ubicación establecemos dos categorías:  
 
Intercambiadores incorporados en el acumulador  
 
En instalaciones pequeñas es aconsejable utilizar intercambiadores situados 
en el acumulador (serpentín o doble pared) ya que son más económicos. 
Esta tipología de intercambiadores es la más utilizada en las instalaciones 
solares tanto en sistemas de termosifón como en sistemas forzados con 
capacidad hasta 500 o 1.500 litros.  
 
En el apartado de las tipologías de los acumuladores-productores, se 
describieron los dos tipos más comunes de intercambiadores incorporados 
en el depósito: doble pared y serpentín.  
 
Los materiales de fabricación de este tipo de intercambiadores son el acero 
inoxidable, acero vitrificado, acero galvanizado y el cobre, siendo los de 
más amplia utilización los dos primeros. El intercambiador tipo serpentín, 
pese a tener menos superficie, al estar sumergido en el fluido del 
secundario permite tener mejor rendimiento que el de doble pared. 
 
 
Intercambiadores no incorporados en el acumulador  
 
En las instalaciones con depósitos superiores a los 1.500 litros se deberán 
utilizar intercambiadores externos al acumulador ya que, por un lado, 
permiten obtener la potencia necesaria sin limitaciones y, por otro, los 
fabricantes suministran estos acumuladores sin intercambiador incorporado. 




Los intercambiadores no incorporados en el depósito se clasifican en dos 
tipos: 
 
 De haz de tubos.  
 
 De placas.  
 
Los intercambiadores de haz de tubos fueron los primeros en utilizarse en la 
industria desde hace décadas. Actualmente los intercambiadores de placas 
los han sustituido casi por completo debido a sus mejores prestaciones.  
 
 
 Figura 16. Intercambiador de placas. 
El elemento de canje está constituido por un paquete de placas metálicas, 
generalmente de acero inoxidable con espesores entre 0,4 y 3 mm 
estampadas con un grabado específico para que el fluido circule a gran 
velocidad provocando turbulencias y así aumente el coeficiente de 
transferencia del calor.  
 
A este paquete se le da rigidez mediante dos placas (bastidores) fijadas con 
pernos de compresión y con las correspondientes conexiones hidráulicas 
para los dos circuitos de trabajo.  
 
El intercambiador de "placas electro-soldadas" es una variante del anterior, 
en la que las placas no son desmontables, si no soldadas entre ellas, 
formando una sola pieza. Sus dimensiones son más reducidas que en el 
caso anterior y su coste más bajo. 
5.7.3 Características técnicas de los intercambiadores  
Las características mínimas de diseño que ha de cumplir un intercambiador 
para un sistema solar térmico son: 
 




 Salto térmico máximo en el primario de 15ºC en la máxima potencia 
de captación. 
 
 Presión de trabajo mínima: la de las válvulas de seguridad. 
 
 Temperatura de trabajo de 110ºC. 
 
 Materiales compatibles con los fluidos de trabajo y tuberías del 
circuito primario y secundario.  
 
 
Por lo tanto, al definir completamente el intercambiador determinamos las 
siguientes especificaciones mínimas: 
 
 Presión máxima que puede soportar. 
 
 Caudal y pérdida de carga en el circuito primario. 
 
 Caudal y pérdida de carga en el circuito secundario. 
 
 Potencia de intercambio para las condiciones nominales de 
funcionamiento de la instalación. 
 
 Salto térmico en el primario para las condiciones nominales de 
diseño. 
 
 Salto térmico en el secundario para las condiciones nominales de 
diseño.  
 
5.7.4 Normativa y documentación aplicable 
 
Los intercambiadores de calor, como aparatos que pertenecen a una 
instalación térmica, deben cumplir con la normativa vigente. 
 
 "Reglamento de Aparatos a Presión" (RAP) y las correspondientes 
Instrucciones Técnicas Complementarias. 
 
 Normativa UNE ENV referente a los intercambiadores de calor:  





 UNE ENV 247-93 
 
 UNE ENV 305-93 
 
 UNE ENV 306-93  
 
 UNE ENV 307-93  
 
 UNE ENV 308-93  
 
 UNE ENV 327-93  
 
 UNE ENV 328-93 
 
5.8. Vaso de expansión 
5.8.1 Descripción general 
 
El vaso de expansión es uno de los elementos que aseguran el correcto 
funcionamiento de la instalación. Es básicamente un depósito que 
contrarresta las variaciones de volumen y presión que se producen en un 
circuito cerrado cuando el fluido aumenta o disminuye de temperatura. 
Cuando el fluido circulante por el circuito cerrado aumenta de temperatura 
se dilata, aumenta de volumen y llena el vaso de expansión. Cuando la 
temperatura desciende el fluido se contrae saliendo del vaso de expansión 
para volver al circuito. La capacidad necesaria del vaso de expansión 
depende de la capacidad total del circuito, de la temperatura del agua y de 
la presión a la que se trabaja. Esta capacidad varía en función del tipo de 
vaso empleado.  
 
Figura 17. Vaso de expansión. 




5.8.2 Tipologías de vasos de expansión 
 
Existen dos tipologías básicas de vasos de expansión en el mercado: 
Vaso de expansión abierto: Este vaso consiste en un depósito de plancha de 
acero galvanizado abierto que trabaja en la presión atmosférica. 
Actualmente, este tipo se utilizan muy poco debido a los inconvenientes que 
presentan, pérdidas de fluido por desbordamientos y pérdidas de calor. Por 
normativa, la utilización de estos elementos está limitada a instalaciones de 
potencia térmica inferior a 70kW.  
Vaso de expansión cerrado: Es un pequeño depósito estanco, normalmente 
de acero. En su interior contiene una membrana que lo divide en dos 
partes, una que está conectada hidráulicamente al circuito cerrado de la 
instalación y otra que contiene un gas, normalmente nitrógeno.  
Este sistema permite que, en las dilataciones del fluido del circuito, la 
membrana se deforme comprimiendo el gas y permitiendo que se mantenga 
constante la presión del circuito cerrado y, por tanto, no se dañen las 
tuberías ni los elementos de la instalación. Cuando el fluido se enfría, el gas 
vuelve al volumen inicial empujando el fluido fuera del vaso para volver a 
ocupar las tuberías del circuito.  
 
Figura 18. Esquema de funcionamiento de un vaso de expansión 
cerrado. 
Las ventajas de esta configuración respecto el vaso de expansión abierto 
son básicamente: 
 
 Evita las pérdidas por evaporación del fluido del circuito. 
 
 Evita los riesgos de corrosión de las tuberías por contacto con el 
oxígeno atmosférico. 
 
 No es necesario aislarlos. 





 Fácil montaje. No es necesario que esté en la parte más alta de la 
instalación. 
 
 El coste es menor debido a la fabricación en grandes series y el 
material empleado es más económico. 
 
5.8.3 Normativa y documentación aplicable 
 
La normativa que hay que consultar es la Instrucción Técnica 02.8.4 del 
RITE, que hace referencia a las normas: 
 
 UNE 100157: En la que se fijan los criterios para el diseño de un 
sistema de expansión de agua en un circuito cerrado. 
 
 UNE 100155: En la que se determina el cálculo del volumen de 
expansión y las presiones de trabajo. 
 
5.9. Termostato diferencial 
5.9.1 Descripción general 
En las instalaciones forzadas el elemento encargado de transportar la 
energía térmica producida en los captadores hacia el acumulador es la 
bomba de impulsión o circulador. Ahora bien, la bomba necesita de un 
elemento de control que le dé la orden de puesta en marcha cuando haya 
energía suficiente en los captadores para que se pueda almacenar en el 
depósito y la orden de parada del circulador cuando el depósito llegue a la 
temperatura programada o no haya radiación solar suficiente para continuar 
calentando el sistema. Este elemento de control se denomina Termostato 
Diferencial, (también abreviado TD).  
 
Figura 19. Un termostato diferencial (TD). 




A menudo el sistema es más complejo ya que puede llegar a controlar 
diferentes utilizaciones y/o usuarios, activar sistemas de apoyo, adquirir 
datos, etc., entonces la llamamos Control Solar.  
5.9.2 Principio de funcionamiento 
 
El principio de funcionamiento del TD se basa en comparar dos medidas de 
temperatura, con la ayuda de dos sondas situadas, una en la salida de 
captadores y otro en la parte baja del depósito, en el circuito de ACS. Estas 
medidas se comparan en el TD y cuando su diferencia es igual o superior a 
un valor prefijado por el instalador el aparato da la orden de puesta en 
marcha de la bomba. La parada de la bomba se producirá cuando la 
diferencia de temperaturas medidas se sitúe con un valor igual o menor que 
el prefijado en el aparato por la parada. 
 
Figura 20. Esquema de funcionamiento de un TD. 
Hay que tener en cuenta que a efectos de evitar continuas conmutaciones, 
los termostatos diferenciales presentan un ciclo de histéresis, similar al de 
los termostatos de ambiente empleados en calefacción. Si tenemos 
prefijada la puesta en marcha cuando la diferencia de temperaturas sea de 
6ºC prefijaremos que la parada de la misma no se produzca hasta que la 
diferencia sea de 2 o 3ºC.  
En la siguiente tabla se ofrecen los valores más usuales aplicados al TD para 
el control de la maniobra "Marcha-paro" del circuito primario de un sistema 
solar simple de producción de ACS.  
 
ORDEN Δt (ºC) 
MARCHA ≥ 6ºC 
PARO ≤ 2,5ºC 
Tabla 7.Valores aplicados al TD para el control de la maniobra 
“Marcha-Paro”. 
 




Otra modalidad de funcionamiento que a menudo tienen incorporado 
algunos TD, es la "Función Antihielo", que permite evitar los problemas de 
helada de los captadores cuando la temperatura ambiente alcanza valores 
de riesgo. Cuando la sonda de captadores detecta esta temperatura de 
riesgo envía una señal al TD y este pone en marcha la bomba para que 
haga recircular agua del depósito solar y caliente a los captadores evitando 
la congelación y rotura de la parrilla de tubos del absorbedor.  
Al igual que en las funciones paro-marcha, el valor de activación de la 
función antihielo se puede prefijar el valor que se ajuste a las condiciones 
de congelación del fluido caloportador empleado. Hay que tener en cuenta 
que la circulación del fluido por los captadores a temperaturas bajas 
produce grandes pérdidas de energía y que por tanto es importante ajustar 
bien esta función. 
5.9.3 Configuración interna 
Los termostatos diferenciales, como elementos de maniobra que son, 
constan de dos circuitos diferenciados: 
 
 El circuito electrónico de medida y control. 
 
 El circuito eléctrico de potencia. 
 
El circuito electrónico de control es el encargado de procesar los datos de 
las sondas, contrastarlas y decidir el tipo de orden en función de los 
parámetros prefijados. Esta orden será ejecutada por el circuito eléctrico de 
potencia, que está formado generalmente por un pequeño relé de 10A 
monofásico, que comanda la bomba.  
En relación a las potencias de bomba que puede comandar un TD en el 
circuito de potencia,  aunque suelen estar equipados con un relé de 10A, es 
aconsejable utilizar esta salida para alimentar la bobina de un contactor y 
que sea este el encargado de comandar a la bomba cuando ésta supere los 
rangos de 600-800W. Así evitaremos el calentamiento y avería del circuito 
de potencia del aparato.  
La alimentación de los TD se hace, generalmente, a un voltaje de 220Vca 
monofásico y una frecuencia de 50Hz. El cuadro eléctrico irá 
complementado con un interruptor magnetotérmico adecuado a la potencia 
de la línea y todo el conjunto estará protegido por una caja con grado de 
protección IP 54.  
Generalmente el cuadro eléctrico irá colocado en la sala de acumuladores o 
sala de máquinas de la instalación. Si por cualquier circunstancia, se tuviera 
que colocar en el exterior, el grado de protección sería IP-65, siempre 
respetando las correspondientes normativas. 





Figura 21. Configuración de funcionamiento de un TD 
 
5.9.4 Ubicación de las sondas de temperatura 
 
La ubicación de las sondas de temperatura en la instalación es un tema 
clave. A continuación enumeramos los diferentes lugares donde colocar una 
sonda así como sus ventajas:  
 
Sonda de colectores.  
Es la encargada de tomar medidas de la temperatura del agua en la salida 
del captador o batería de captadores. Esta medida es enviada al TD. Para 
conseguir que la medida de temperatura sea fiable en el tiempo, es 
importante que la sonda esté ubicada dentro el tubo de salida del captador 
(inmersión). Esto se realiza mediante la colocación de una vaina con el 
correspondiente accesorio roscado que permita esta ubicación. 
Como las sondas son resistencias variables con la temperatura, tipo PTC o 
NTC, es importante tener en cuenta la distancia que hay desde el punto de 
colocación de las sondas hasta el TD. El valor medido por el TD será 
correcto cuando se descuente el valor resistivo del cable de conexión. 
 
Sonda de depósito.  
Esta sonda tiene las mismas características que la sonda de captadores, de 
hecho son iguales, y aplicaremos los mismos criterios de montaje que en las 
de los captadores (corrección de la lectura en función de la distancia, forma 
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de colocación, etc.). El lugar de ubicación de esta sonda será en el circuito 
primario, a la salida del intercambiador o bien, en el circuito secundario 
(ACS) en la parte baja del depósito. Hay que tener en cuenta que, si 
ubicamos la sonda en la parte media del depósito o en la parte superior de 
este, corremos el riesgo de que el termostato diferencial detenga la bomba 
antes de que todo el depósito se haya calentado, perdiendo así eficiencia el 
sistema.  
Cabe destacar también la importancia de comprobar que las conexiones de 
los cables de las sondas sean correctas tanto en orden como en ejecución, 
así como de cualquier otro componente eléctrico de la instalación, para que 
la información llegue de forma correcta en el equipo de control. 
 
5.9.5 Normativa y documentación aplicable 
 
La normativa relacionada con los Termostatos diferenciales y su montaje es: 
 
 Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión y las correspondientes 
Instrucciones Técnicas. 
 
 Reglamento de Instalaciones térmicas en los Edificios, RITE. 
5.10. Válvulas básicas y accesorios de la 
instalación 
 
Generalmente, en una instalación solar térmica los únicos elementos que la 
diferencian del resto de instalaciones generadoras de calor son el captador 
solar térmico y el termostato diferencial, el resto de los elementos son 
componentes estándares del mercado, siendo las válvulas utilizadas un 
componente más.  
Las válvulas convencionales más utilizadas son:  






 Separadores de aire. 
 
 Válvulas de seguridad. 
 
Haremos una descripción breve de cada uno de estos elementos y sus 
aplicaciones  en los circuitos de aprovechamiento solar. Estas válvulas 




tienen la función de aislar cualquier elemento del resto de la instalación 
para poder repararlo o cambiarlo por otro nuevo sin necesidad de vaciar 
todo el circuito, por ejemplo la bomba, el intercambiador de calor, etc. 
También se utilizan para cortar el suministro de agua en la instalación. 
 
5.10.1 Válvulas de aislamiento o de corte de la instalación 
El tipo más representativo de estas válvulas es el llamado "de esfera", que 
recibe su nombre de la forma esférica del elemento que obstruye el paso 
del agua. Estas válvulas se fabrican para una amplia variedad de tamaños y 
principalmente su unión a la tubería o a otro elemento se realiza mediante 
la rosca.  
Habitualmente se utilizan válvulas de esfera para aislar cada batería de 
captadores solares, colocando una válvula en la alimentación y otra en la 
tubería de retorno de los captadores. La bomba de circulación llevará dos 
válvulas de corte, una en cada boca de la bomba. El depósito acumulador 
llevará válvulas de corte en cada una de las bocas de conexión de tuberías 
tanto del circuito primario (Intercambiador) como del secundario 
(consumos), y en general, en cualquier elemento de los dos circuitos 
susceptible de cambio por averías. 
 
 
Figura 22. Imagen de una válvula de esfera. 
 
5.10.2 Válvula antiretorno o de retención 
 
Esta válvula se utiliza para evitar recirculaciones inversas y provocar el 
enfriamiento del depósito durante la noche. De hecho, esta válvula deja 
circular el fluido en un único sentido, si por cualquier circunstancia el fluido 
intenta circular en sentido contrario, la válvula se cierra impidiendo la 
circulación.  
El tipo más común de válvula de retención es la de "Compuerta batiente" o 
"clapeta" aunque el tipo "YORK" también están muy extendidas. Las 




dimensiones de la rosca de conexión oscilan desde 3/8" hasta 4" en ambos 
modelos.  
La válvula de clapeta tiene una posición concreta de colocación para que la 
clapeta actúe de forma correcta, en cambio, la válvula tipo YORK puede 
colocarse en cualquier posición siempre respetando ambas el sentido de 
circulación del fluido. 
 
 








Este elemento se utiliza para evacuar el aire que de otra forma provocaría 
un tapón en la tubería y evitaría la libre circulación del fluido, por lo que el 
calor no se podría transmitir desde el generador hasta la unidad terminal. 
El purgador más utilizado en las instalaciones térmicas es del tipo 
"automático de flotador", el cuerpo está fabricado en latón estampado y el 
flotador en plástico resistente a la temperatura. Dispone de una conexión 
roscada para adaptarlo a la tubería o elemento específico y una pequeña 
boca de descarga del aire equipada con un tapón roscado.  
Es importante conocer los parámetros máximos de funcionamiento del 
purgador como son la temperatura y la presión máximas de trabajo con el 
fin de no sobrepasarlas y que se pueda deteriorar. Las temperaturas que 




pueden alcanzar los captadores solares en condiciones de buena radiación y 
con fluido parado puede ser de 110 a 140ºC y de forma puntual, 
temperaturas aún superiores, dependiendo del tipo de captador y ello 
conlleva que el purgador se pueda ver sometido a estas temperaturas. 
 
Figura 25. Imagen de un purgador automático de flotador.                  
 
5.10.4 Separador de aire 
Este elemento no es demasiado común en las instalaciones solares aunque 
su bajo coste y su funcionalidad lo hacen recomendable. Su función es la de 
provocar la separación del aire disuelto en el agua y la posterior eliminación 
de este mediante el purgador que lleva incorporado. El material de 
fabricación es, generalmente, hierro fundido y el acoplamiento roscado 
oscila desde 3/4" hasta 3”. 
 
 
Figura 26. Imagen de un separador de aire. 
5.10.5 Válvula de seguridad 
La válvula de seguridad es un elemento importante de la instalación solar 
térmica y, en general, de cualquier instalación de generación de calor y frío.  
A continuación reproducimos la definición de este elemento, así como el 
criterio de selección según la norma UNE 100-157-89 punto 7.2: 
"La válvula de seguridad es un dispositivo de apertura de un circuito que 
actúa por el efecto de la presión o de la acción combinada de presión y 




temperatura. Cuando se alcance la presión de tara de la válvula, esta abrirá 
el circuito y descargará vapor a la atmósfera.". 
"La elección de la presión de tarado de la válvula se realizará de manera 
que la máxima presión de ejercicio del circuito quede siempre por debajo de 
la presión máxima de trabajo, a la temperatura de funcionamiento de los 
aparatos y equipos presentes en el circuito.". 
En consecuencia, será aconsejable que la válvula disponga de un 
manómetro incorporado para controlar la presión de trabajo del primario 
solar a la vez que observamos las fluctuaciones y la posibilidad de que éste 
quede vacío.  
Un concepto importante a la hora de ubicar la válvula, es que no debe 
haber ningún dispositivo de corte entre ésta y el elemento a proteger. Las 
instalaciones solares térmicas dispondrán de una válvula de seguridad 
tarada a la presión de 3bar en el circuito primario solar y otra válvula tarada 
a 6 bar en el circuito secundario. Las válvulas de seguridad deben llevar, 
entre la boca de descarga y el tubo de conexión a desagüe, un elemento 
que permita verificar visualmente su correcto funcionamiento durante el 
proceso de puesta en marcha y posterior mantenimiento de la instalación. 
Este elemento es un embudo de latón preparado al efecto.  
Para entender mejor el funcionamiento de la válvula de seguridad habrá 
que definir algunos conceptos básicos:  
 
 Presión de timbre. Presión máxima a la que un aparato se ha 
sometido por el fabricante bajo las condiciones predeterminadas de 
ensayo. 
 
 Presión de servicio. Presión a la que trabaja un aparato o una 
instalación en condiciones normales de funcionamiento.  
 
 Presión de precinto o tarado. Presión a la que la válvula de seguridad 
se dispara. En ningún caso será superior a la de timbre de los 
aparatos colocados en el circuito.  
 
 Sobrepresión. Incremento de presión que se produce por encima de 
la presión de tarado, con la válvula completamente abierta.  
 
 Presión de cierre. Presión a la que se cierra la válvula una vez ha 
desaparecido la causa que provocó su apertura.  
 
 Escape. Diferencia entre la presión de tarado y la de cierre. 
 





Figura 27. Imagen de una válvula de seguridad.      
             
5.10.6 Normativa y documentación aplicable 
A continuación se hace referencia a la normativa y reglamentación que hay 
que consultar, referente a las válvulas de las instalaciones: 
 
 Reglamento de Instalaciones térmicas en los Edificios. RITE y las 
correspondientes ITE, en especial la ITE 2.15. Requisitos de 
Seguridad. 
 
 Norma UNE 9.100-86. Calderas de Vapor. Válvulas de seguridad. 
 
 
 UNE 100157-89. Climatización. Diseño de sistemas de expansión. En 





5.11. Válvulas complejas de la 
instalación 
 
En este apartado hablaremos de válvulas específicas de los sistemas 
térmicos debido a sus prestaciones particulares tales como, regulación de 
caudales, control de temperaturas, derivación del fluido de un lazo de 
control a otro, etc. 
El equilibrado hidráulico es un proceso necesario en las instalaciones de 
energía solar térmica ya que permite conseguir una distribución equitativa 
de los caudales a los captadores o baterías de captadores para que estos 
funcionen con rendimientos óptimos. 





5.11.1 Válvulas reguladoras de caudal 
Es imprescindible para el buen funcionamiento de nuestra instalación que 
los caudales que lleguen a los captadores sean iguales. La falta de caudal en 
cualquiera de ellos hace subir su temperatura y en consecuencia disminuye 
su rendimiento. Un elemento especialmente utilizado actualmente en la 
regulación de caudal es la válvula reguladora de caudal.  
Este tipo de válvula está diseñado para producir pérdidas de carga en el 
fluido que permite adaptar el caudal de la línea al deseado. Al mismo 
tiempo dispone de mecanismos que permiten verificar el caudal circulante, 
la pérdida de carga provocada, la velocidad del fluido, etc.  
 
Actualmente existen dos tipos de válvulas para esta tarea:  
Válvulas de equilibrado: Las válvulas de equilibrado son las que permiten 
obtener amplia información del punto de funcionamiento gracias a su diseño 
específico, pero necesitan de un aparato externo para poder visualizar estos 
datos y realizar correcciones de ajuste, lo que encarece su utilización. 
 
 
Figura 28. Imagen de una válvula  de equilibrado.                 
Reguladores de caudal: Los reguladores de caudal operan bajo el mismo 
concepto, provocar una pérdida de carga y la correspondiente variación del 
caudal. El aparato permite visualizar el caudal circulante mediante la lectura 
directa de un pequeño disco que se desplaza por una escala graduada en 
litros/minuto, a partir de la acción que efectuamos en una pequeña válvula 
de esfera incorporada al mismo regulador. No hace falta ningún aparato 
externo para controlar los parámetros de circulación del fluido de ajuste de 
la válvula, su bajo coste y la facilidad de operación las hacen muy 
atractivas. 





Figura 29. Imagen de una válvula reguladora de caudal.                 
 
5.11.2 Válvula motorizada de tres vías 
Esta válvula tiene la misión de desviar el fluido principal a dos zonas 
diferentes del circuito hidráulico, está formada por un cuerpo hidráulico de 
tres vías y un motor eléctrico. El cuerpo hidráulico, que generalmente está 
fabricado con latón, tiene incorporado internamente una excéntrica que 
actúa como elemento de corte de una de las vías quedando las otras dos 
abiertas para la circulación del fluido. La excéntrica es accionada por un 
motor eléctrico alimentado a un voltaje de 220V. El motor recibe la orden 
de actuación que proviene de la señal de una sonda térmica situada en la 
zona que se quiera controlar y actúa sobre el mecanismo hidráulico. 
 
 
Figura 30. Imagen de una válvula motorizada de tres vías.                  
 
5.11.3 Válvula mezcladora de tres vías 
Este tipo de válvula se utiliza para obtener un caudal de fluido a una 
temperatura concreta y constante mediante la mezcla de dos fluidos a 
diferentes temperaturas, fría y caliente. Se puede utilizar tanto en circuitos 
de recirculación cerrados como circuitos de consumo abiertos. El cuerpo de 
la válvula generalmente se fabrica en latón y las conexiones roscadas 
suelen llegar a 2".  




Para diámetros superiores 50mm (DN50) es más habitual que la unión de la 
válvula a las tuberías se haga con bridas. El mecanismo de regulación de la 
válvula puede ser un motor eléctrico acoplado a la misma, un servomotor o 
un elemento termostático incorporado. 
 
Figura 31. Imagen de una válvula mezclada de tres vías.                  
5.12. Fluido caloportador 
El fluido caloportador es aquel que circula por los conductos del colector 
transfiriendo la energía térmica recibida a su paso por los colectores a otra 
parte del sistema, generalmente al acumulador. 
Cuando el sistema es abierto, el agua que circula por los colectores es la 
misma agua de consumo. Los circuitos abiertos se utilizan muy poco. En la 
mayoría de casos se utilizan circuitos cerrados donde el fluido caloportador 
es una mezcla de agua con algún otro líquido que actúa como 
anticongelante. En este caso, el agua que circula por los colectores no es la 
misma que se utiliza para el uso doméstico.  
Así pues, el fluido caloportador puede ser de cuatro tipos diferentes: 
 
 Agua natural. 
 
 Agua con anticongelante. 
 
 Derivados del petróleo o líquidos orgánicos sintéticos. 
 
 Aceites de silicona.  
 
5.12.1 Agua natural 
En este caso, el agua que circula por los colectores es la misma que se 
utiliza para el uso doméstico, sin ningún componente químico agregado. 
Entonces hay que asegurarse de que todos los conductos soportan el efecto 
corrosivo del agua calentada. También será necesario que los materiales 
empleados sean permitidos por la legislación actual para la conducción del 




agua potable. Hay algunas legislaciones locales y manuales de referencia, 
que prohíben y/o desaconsejan este tipo de configuración.  
 
5.12.2 Agua con anticongelante 
La opción más generalizada es la utilización de agua con aditivos 
anticongelantes, generalmente alcoholes como el etilenglicol y el 
propilenglicol, como fluidos caloportador en los circuitos cerrados o 
primarios de las instalaciones solares.  
Cuando se le añaden otros componentes al agua hay que tener cuidado 
porque las propiedades físicas y químicas de la mezcla varían, por ejemplo, 
pueden aumentar las pérdidas de carga del circuito y por tanto modificar las 
condiciones de funcionamiento de la instalación.  
 
Principalmente debemos tener en cuenta las siguientes propiedades de la 
mezcla agua-anticongelante: 
 
 Toxicidad: Algunos anticongelantes son tóxicos, por tanto, deberá 
evitarse siempre la mezcla de éste con el agua de consumo. Esto se 
puede conseguir sometiendo el circuito primario (el de los 
colectores), a una presión menor que la del circuito secundario. Así, 
si se produce alguna fuga de los conductos será el fluido del 
secundario el que vaya hacia el primario y no a al revés. 
 
 Viscosidad: si se aumenta la viscosidad de la mezcla, aumentan las 
pérdidas de carga del circuito. 
 
 Dilatación: La dilatación también aumenta, por tanto hay que tenerla 
en cuenta al dimensionar el vaso de expansión. 
 
 Estabilidad y durabilidad en el tiempo. 
 
 Calor específico: Generalmente es inferior al del agua pura, hecho a 
tener en cuenta al calcular el caudal y al dimensionar, por ejemplo, 
los conductos. 
 
 Temperatura de ebullición: Aumenta la temperatura de ebullición que 
es un aspecto favorable para la instalación en épocas de fuerte 
radiación y bajo consumo. 
 
5.12.3 Derivados del petróleo o líquidos orgánicos sintéticos 
Todos los factores que se han mencionado en el apartado anterior también 
deben ser tenidos en cuenta si el fluido caloportador escogido es un fluido 
orgánico, sintético o derivado del petróleo, sin embargo, estos fluidos al ser 




combustibles  resultan inflamables y por lo tanto sujetos a riesgo de 
incendio.  
 
5.12.4 Aceites de silicona 
Son productos de gran calidad y bastante estables. A la vez no son tóxicos 
ni son inflamables. Pero de momento, económicamente no son accesibles ni 
compatibles con los fluidos orgánicos. 
Estos fluidos se utilizan en instalaciones térmicas de media y alta 
temperatura.  
 
5.12.5 Parámetros recomendables 
 
En cualquier caso, toda instalación que contenga un fluido caloportador que 
esté compuesto por una mezcla de agua natural con aditivos o por algún 
otro fluido, conviene que mantenga los siguientes parámetros: 
 
 Calor específico mayor o igual que 0.7 Kcal/KgºC. 
 
 pH comprendido entre 5 y 12. 
 
 Contenido en anticongelante alcohólico igual o superior al 20% para 
menos de -6ºC. 
 
 Que el contenido total en sales solubles sea inferior a 500 mg/l. 
 
 Que el contenido en carbonato cálcico o sales de calcio sea inferior a 
200 mg/l. 
 
 Que el nivel máximo de CO2 libre contenido en el agua sea de 
50mg/l. En caso de utilización de preparados anticongelantes e 
inhibidores de la corrosión comerciales, se debe especificar la 
composición, durabilidad en condiciones normales y temperatura de 









CAPÍTULO 6:  
PROPUESTA DE 
INSTALACIÓN 
Nuestra instalación constará de los siguientes elementos: 
6.1. Captador solar 
Nuestra instalación estará formada por un captador solar, que será el 
encargado de concentrar toda la energía en forma de radiación procedente 
del sol, ya sea en su manera directa o difusa, para poder calentar el fluido 
que le haremos circular por su interior. 
Para ello hemos elegido un captador solar de la casa ESCOSOL. En nuestro 
caso el colector escogido es un colector SOL 2300 Selectivo. Al ser selectivo 
nuestro panel es más eficiente puesto que el absorbedor está recubierto de 
una pintura especial que permite una mejor absorción de la radiación lo que 
confiere un mejor rendimiento. 
 
Figura 1. Imagen del captador solar térmico SOL 2300 Selectivo.                  






Longitud total 1.905 mm 
Ancho total 1.218 mm 
Altura total 107 mm 
Área total 2,32 m2 
Área apertura 2,15 m2 
Área de absorbedor 2,13 m2 
Peso en vacio con cubierta 40,14 Kg 
Peso en vacio sin cubierta No especificado 




Tipo de captador Plano con cubierta 
Nº de absorbedores 1 
Paso del absorbedor No especificado 
Nº de tubos en paralelo servidos 10 
Nº de cubiertas en serie térmicas 1 
Material de cubierta Vidrio 
Espesor de cubierta 3,8 mm 
 
Fluido de transferencia de calor 
 
Tipo Anticongelante líquido  
Comentarios Sin comentarios 
 
 






Material del absorbedor Cobre 
Longitud de la placa 
absorbente 
1,79 mm  
Área (1,79 x 1,16) + 
(20 x 0,011 x 0,012) + 
(2 x 1,165 x 0,0222) = 
2,13 m2 
Anchura de la placa 
absorbente 
1,16 mm 
Espesor de la placa 
absorbente 
0,00018 m 
Recubrimiento Cromo negro (SOL 2300 Selectivo) 
Construcción del 
absorbedor 
Parrilla de 10 tubos verticales y 2 tubos colectores 
 
6.2. Bomba de circulación 
La bomba de circulación es uno de los elementos vitales de nuestra 
instalación puesto que  es la que impulsará el agua para que fluya  a través 
de nuestro captador.  
Necesitamos una bomba de caudales pequeños que tenga un regulador de 
velocidades, puesto que nuestra instalación trabajará con unos caudales 
muy pequeños y a unas velocidades del fluido lentas, que permita la buena 
absorción del calor en el captador. Esto representa un problema bastante 
grande, puesto que todas las instalaciones solares térmicas utilizan 
caudales mucho más grandes que el nuestro debido a que también incluyen 
más de una placa.  
Al ser el nuestro un ejercicio de prácticas para su estudio, no queda otro 
remedio si queremos utilizar un grupo hidráulico de energía solar térmica 
como circulador, comprar una bomba sobredimensionada. En nuestro caso 
que tenemos un panel 2300 selectivo con una superficie absorbente de 2,32 
m2 calculamos que el caudal de ese panel es de alrededor de 2 l/min por lo 
que decidimos utilizar el grupo hidráulico ESCOSOL  EPP-ISOL 1-13 l/min 
GRUNDFOS SOLAR 15-80. 





Figura 2. Imagen del grupo hidráulico ESCOSOL GRUNDFOS 
SOLAR 15-80.  
 
Este grupo hidráulico cuenta con una bomba de circulación, una válvula de 
equilibrado, válvulas de cierre multifunción, válvula de retención, 
termómetro 0-60ºC, válvula de seguridad de 6 bar, llaves de llenado y 
vaciado, tubo flexible, con soporte para vaso de expansión y flotámetro. 
 
Datos técnicos 
Modelo  UPS SOLAR 15-80 
Presión de servicio máxima 
admisible 
10 bar 
Rango de Temperaturas admisible 
(medio de bombeo) 
2…95 ºC 
Rango de temperatura ambiente 0… +40 ºC 
Conexión a la red eléctrica 1~ 230V; 50Hz 




Roscas de salida 3/4" 
Conexión de atornilladura de anillos 
de apriete 
18 mm 






El acumulador es la parte de la instalación donde el agua que ha absorbido 
parte del calor del colector se acumulara para su posterior uso. Este 
elemento es de los más importantes en la instalación puesto que el proceso 
de calentamiento de agua del captador solar conlleva su tiempo y gracias a 
este depósito aislado, podemos gozar del agua que ya está calentada desde 
otro momento anterior. Al final hemos decidido no incluir un acumulador en 




 No tendría utilidad en un equipo de experimentación como el nuestro. 
 
 
Los acumuladores actuales están pensados para usos domésticos, ninguna 
casa comercia acumuladores con capacidad inferior a los 50 L. Esto es 
debido a que por normal general se intenta acumular el mayor volumen de 
agua posible para aprovechar al máximo el funcionamiento pasivo del 
colector solar.  
El problema en nuestro caso, es que al ser una instalación tan pequeña, y 
no estar expuesta al sol una cantidad de horas razonable es un elemento 
inútil, puesto que necesitaríamos horas y horas de radiación solar incidente 
en el colector para poder calentar una cantidad de agua y hacerle variar su 
temperatura de una forma representativa. Como este equipo solar está 
diseñado para ser utilizado en prácticas durante no más de un par de horas 
al día, es imposible que en ese espacio de tiempo el colector pueda calentar 
una cantidad de agua apreciable (80-100L) para que los sensores capten un 
incremento en la temperatura que pueda ser analizado y comentado por los 
alumnos que realicen la práctica.  
Se ha estudiado la posibilidad de incluir un colector solar ultracompacto 
fabricado por la casa SOLECO, con uno de los depósitos más reducidos del 
mercado, pero al final se ha acabado descartando tal acción puesto que 
tiene un precio inviable y aun así habría que interactuar con una gran 
cantidad de fluido, lo que lastraría la eficiencia de la práctica a la hora de 
observar en líneas generales, las variaciones de temperatura en la entrada 
y salida del colector. 





Figura 3. Imagen del acumulador ultracompacto de SOLECO con 
capacidad para 60 L.  
 
6.4. Soporte y estructura de la instalación 
La estructura y el soporte de la instalación están diseñados para este equipo 
concreto y no está normalizado. Siguiendo los pasos de diferentes 
estructuras construidas en la EUETIB hemos utilizado barras de aluminio 
con perfil de cuatro canales. Estas barras de aluminio son muy resistentes 
además de ser muy trabajables. Son de la empresa ALU-STOCK. 
 
Figura 4. Imagen del perfil de la barra de aluminio utilizada.  
También pertenecen a la misma empresa, las ruedas que hemos comprado, 
capaces de soportar cada una un peso de 300 kg, lo que nos asegura que 
soportarán el peso de la estructura y toda la instalación y dos planchas 
metálicas que serán la base donde podremos posteriormente instalar 
nuestra instalación.  
La estructura la forman diferentes elementos: 





Figura 5. Imagen frontal de la estructura.  
 
Figura 6. Imagen de la parte inferior de la estructura.  
La estructura está dividida en cuatro tipos de barras diferentes, dos placas 
de chapa de aluminio y cuatro ruedas. 
 





Figura 7. Imagen de SolidWorks de una barra de la estructura.  
 
 
Figura 8. Imagen de algunas barras de la estructura.  
 
Tipos de barras: 
 
Barra A: Se trata de una barra de 1010x45x45 mm con perfil de cuatro 
canales, y nuestra estructura utilizará siete. Cuatro de ellas estarán 
soportando el peso de la estructura en la parte inferior y las tres restantes 
son las que soportarán junto con una barra travesera el peso directo del 
captador.  




            
Figura 9. Imagen de la disposición de las barras A.  
 
Barra B: Se trata de una barra de 2000x45x45 mm con perfil de cuatro 
canales, y nuestra estructura utilizará dos. Estarán soportando el peso de la 
estructura en la parte inferior junto con las cuatro barras A.  
 
 
Figura 10. Imagen de la disposición de las barras B.  
 




Barra D: Se trata de una barra de 1760x45x45 mm con perfil de cuatro 
canales, y nuestra estructura utilizará una. Unirá y dará mayor solidez a la 
parte superior de la estructura, juntando las tres barras A que soportan la 
estructura triangular del captador. 
 
   
Figura 11. Imagen de la disposición de la barra D.  
Barra E: Se trata de una barra de 1410x45x45 mm con perfil de cuatro 
canales cortada en uno de sus extremos en ángulo de 45º para apoyar el 
peso en el plano paralelo al suelo. Nuestra estructura utilizará tres. Estarán 





NOTA: El corte de 45º es el que le dará la inclinación al captador. Aunque 45º no 
es la inclinación optima para una instalación solar térmica para consumo de ACS, 
en nuestro caso será una inclinación perfecta puesto que varia poco de la óptima y 
nos ahorra tener que llevar a cabo nosotros el corte, puesto que el corte a 45º es 
un servicio que te ofrece la empresa Alu-Stock. Por otra parte nos será más fácil 
encontrar piezas para reforzar la estructura como calces triangulares, puesto que 
45º es una medida normalizada.   









Figura 13. Detalle del corte de 45º de las barras E.  
 
Tipo de placa: 
 
Placa C: Se trata de una placa de 1100x1000x6 mm de chapa de aluminio. 
Nuestra estructura utilizará dos. Estarán soportando el peso directo de los 
elementos de la valvulería necesarios para el uso de la instalación y parte 




del peso del captador. Estarán apoyadas en las Barras A y B de la parte 
inferior de la estructura. 
 
 
Figura 14. Imagen de la disposición de la placa de aluminio.  
 
 
Figura 15. Imagen de la placa de aluminio.  
 
 
Figura 16. Imagen de las ruedas que utilizaremos.  




6.5. Válvulas básicas y accesorios de la 
instalación  
Para este equipo solar se ha diseñado una instalación que cumpliría todos 
los requisitos de funcionamiento y seguridad para su puesta en marcha. El 
esquema de la instalación sería el siguiente: 
 
 
Figura 17. Esquema de la instalación base.  
La instalación estará formada por los siguientes elementos: 
 Tubería 
 
 Válvula de corte 
 
 Vaso de expansión 
 
 Válvula de seguridad 
 
 Válvula de purga 
 
 Válvula en T 
 
NOTA: El diámetro de los tubos a la salida del captador es de 22 mm2 con lo que 
para facilitar la unión de la valvulería y la tubería con este se procede a buscar el 
material en relación a esta medida, 3/4’’.   




Este sería el circuito sobre el que trabajaremos. Dependiendo del tipo de 
bomba circuladora que compremos, podríamos ahorrarnos los caudalímetros 
puesto que los grupos hidráulicos incorporan flotámetros. Así como también 
la válvula en T que une la válvula de expansión con la instalación puesto 
que los grupos hidráulicos incorporan kits para instalar el vaso de expansión 
en su propia estructura. También podríamos ahorrarnos las válvulas en T 
para instalar los sensores de temperatura, si disponemos de sensores del 
tipo que se enganchan en la superficie del tubo. Las variantes son casi 
infinitas, todo depende de lo que se quiera llegar a obtener. Nosotros 
partiremos de esta instalación puesto que es la más completa. 
6.5.1. Tuberías 
 
Las tuberías son el lugar por el que circulara nuestro fluido caloportador y 
unirá físicamente la instalación de valvulería. Para nuestra instalación 
hemos podido escoger entre una amplia gama. 
En principio se pensó en las tuberías de cobre corriente, a las que hay que 
soldar codos y demás materiales. Este tipo quedo descartado debido a lo 
poco práctico del material, puesto que nos obligaría a soldar con estaño, lo 
que volvería la construcción de la instalación mas engorrosa. Después de 
hablar con varios comerciales de la casa SALVADOR ESCODA nos 
recomendaron un tipo de tubo de cobre aislado que se adaptaba a nuestra 
instalación perfectamente. Consiste en un tubo de cobre recocido, lo que 
permite doblarlo a voluntad para hacerle codos y formas que necesitemos 
para utilizarlo en la instalación. 
 
Figura 18. Imagen del tubo de cobre revestido de Salvador 
Escoda.  
 
Debido a su elevado precio y a que únicamente se venden rollos de 
veinticinco metros, se procede a la búsqueda de una alternativa que tenga 
condiciones similares. Al final encontramos un tubo de cobre multicapa de la 
empresa COMPAQ que reunía unas condiciones similares a las del tubo de 
cobre recocido de Salvador Escoda. Consiste en un tubo “multiskin” o 




multicapa, que está hecho a base de pequeñas tiras de aluminio soldado y 
materiales aislantes y protectores del tipo plástico. 
                  
 
Figura 19. Imagen del despiece del tubo “multiskin” de COMPAQ.  
 
El gran problema de este tipo de tubo es que hay que comprar sesenta 
metros en barras de cinco metros, con lo que desaprovecharíamos mucho 
material y que al tener que comprar tantos metros, el precio se dispara. 
 
Al final optaremos por la solución del tubo de cobre revestido de Salvador 
Escoda, puesto que es el que más se adapta a nuestra situación. 
 
6.5.2. Válvula de corte 
 
Son un tipo de válvulas que se disponen en la instalación para poder cortar 
la circulación del fluido a voluntad. En nuestra instalación serán necesarias 
dos válvulas situadas a ambos lados del grupo hidráulico para permitirnos 
cortar la circulación y poder extraer la bomba si se estropea o la queremos 
cambiar. Para nuestra instalación se buscado una válvula simple de bola de 
latón que nos permitirá cumplir esta función.  
 
 
Figura 20. Imagen de la válvula de bola. 





6.5.3. Vaso de expansión 
 
Un vaso de expansión es un elemento utilizado para absorber al aumento 
de volumen que se produce al expandirse, por calentamiento, el fluido 
caloportador que contiene el circuito, lo que provocaría una sobrepresión y 
podría provocar que un punto de la instalación estalle. 
Para el vaso de expansión tenemos dos opciones, comprar el kit del vaso de 
expansión e instalarlo en el grupo hidráulico o comprarlo por separado para 
instalarlo junto a una válvula en T en la instalación. 
 
Figura 20. Imagen del vaso de expansión. 
 
6.5.4. Válvula de seguridad 
 
Están diseñadas para liberar fluido cuando la presión interna supera el 
umbral establecido. Su misión es evitar una explosión, el fallo de un equipo 
o tubería por un exceso de presión. En cualquier tipo de instalación es un 
elemento de seguridad indispensable, por lo que tenemos que incluirlo en 
nuestra instalación. 
 





Figura 21. Imagen de la válvula de seguridad. 
 
6.5.5. Válvula de purga 
 
Esta válvula es capaz de purgar el aire que se acumula en una instalación 
cuando iniciamos su llenado. Por lo que tendremos que instalarla para evitar 
que se quede aire en el interior de nuestra instalación. 
 
 
Figura 21. Imagen de una válvula de purga automática. 
 
 




6.5.6. Válvula en T 
 
Este tipo de válvula es perfecta para poder acoplar instrumentos de medida 
y otras válvulas a nuestra instalación, por lo que su uso es muy frecuente. 
En nuestro caso, nuestra válvula en T efectuará dos funciones, la de 
distribuir y la de cortar, puesto que nuestra válvula en T, incluye también 
una válvula de bola. 
 
Figura 22. Imagen de una T con válvula de bola. 
 
6.5.7. Racores y manguitos 
 
Estos elementos son los más comunes en las instalaciones de valvulería, y 
son los que nos permitirán acoplar las tuberías con los elementos de la 
instalación. También llevarán a cabo la función de aislar los puntos donde se 
juntan las tuberías y los elementos de la instalación que suele ser el punto 
por donde el agua puede filtrarse con mayor facilidad. 
 
6.6. Elementos de medida 
Para medir las temperaturas utilizaremos los equipos de medida que 
tenemos en el laboratorio. Tenemos del tipo termómetro directo, con el que 
tendremos que hacer un agujero a la tubería y colocarlo ahí para que tome 
la temperatura directa, o si no queremos agujerear, utilizando la válvula en 
T y el sensor térmico que se engancha en el exterior del tubo y nos dirá 
cual es la temperatura del exterior del tubo, prácticamente similar a la 
interior, y nos facilita mucho más el montaje. 
6.7. Fluido caloportador 
El fluido caloportador utilizado será agua+anticongelante. 








Debido al recorte presupuestario sufrido en la parte de valvulería para la 
instalación se ha modificado el esquema de la instalación para poder 
completarlo de forma provisional y llegar a ponerlo en marcha. El gran 
problema para el nuevo dimensionamiento de la instalación es el bajo 
presupuesto que tenemos para tal, alrededor de 50€, por lo que se ha 
optado por la siguiente solución temporal. 
 
Figura 23. Esquema de la instalación temporal. 




Esta instalación estará formada por dos depósitos, en uno irá una bomba 
sumergida, que bombeará el fluido hacia el captador donde se medirá su 
temperatura a la entrada y a la salida e irá a parar a un depósito receptor 
calibrado para poder conocer el caudal de agua. 
La función de la instalación, salvando las distancias, es muy parecida a la 
instalación inicial, por lo que al menos podremos experimentar con ella, 
obtener temperaturas y medir caudales de agua. 
Como el presupuesto es muy reducido, únicamente compraremos la bomba 
sumergida. Los depósitos los fabricaremos con material del laboratorio, para 
después poder calibrarlo, y para los tubos utilizaremos un tubo-manguera 
de goma del que disponemos en el laboratorio y que aguanta temperaturas 
de 45ºC. 
7.1. Bomba Sumergida 
Esta bomba es de la casa ELEKTRON y se emplea sumergida. Nos 
proporcionará un buen caudal con notable potencia de elevación del agua. 
Está especialmente diseñada para elevar el agua a un depósito.  Además se 
puede conectar a una batería o fuente de alimentación a 12V o un panel 
solar de 20 Wp como mínimo, lo que nos permite poder mover la estructura 
con la instalación hasta el lugar que queramos, sin depender de la conexión 
a la red eléctrica. 
 
Figura 24. Imagen de la bomba sumergida. 
Datos técnicos 
Tensión  12 V 
Consumo 10–18 V 
Caudal 1…8 L/min 
Altura máxima de bombeo 5 metros  (0,5 bar) 
Dimensiones diámetro 38 x 104 mm 
Cable 1 m 
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Posición de las barras A en la estructura inferior
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1.10. Posición Placa de Aluminio 
 
Placa de aluminio de la estructura
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Atendiendo sus deseos, nos es grato pasarles nuestra mejor oferta, de acuerdo con
la descripción que a continuacion les detallamos:
FECHA OFERTA
NÚMERO OFERTA









A LA ATENCIÓN DE
















































VALIDEZ DE LA OFERTA
NOMBRE OFERTA
:
Los precios y forma de pago indicados en esta oferta, sólo serán aplicados por la compra de la totalidad del material reflejado
en la misma.

















Les recordamos que, en aplicación de la normativa vigente, todas aquellas facturas generadas a partir de operaciones
realizadas posteriormente al 30 de Junio de 2010 tendrán un tipo impositivo de IVA del 18%. Es decir, los materiales
entregados desde el 1 de Julio de 2010 se facturarán con el 18% de IVA, independientemente del IVA reflejado en las
ofertas emitidas.







1.4. Coste total 
 
Material Coste 
Captador Solar SOL 2300 Selectivo 464 € 
Estructura de perfiles Alu-Stock 717,19 € 
Elementos del equipo 690,71 € 
Costes varios (racores, manguitos, 
tornillería, herramientas) 
60 € 
Coste Total 1931,9 € 
 





































































2.4. Coste total 
 
Material Coste 
Captador Solar SOL 2300 Selectivo 464 € 
Estructura de perfiles Alu-Stock 717,19 € 
Elementos del equipo 21,46 € 
Costes varios (racores, manguitos, 
tornillería, herramientas) 
60 € 
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CAPÍTULO 1:  
CÁLCULOS 
JUSTIFICATIVOS 
1.1. Cálculos de pérdida de carga de la 
instalación 
 
Definimos el circuito de estudio. 
 
Figura 1. Esquema de la instalación.  






 El panel solar Escosol 2300 selectivo tiene una capacidad de   
 
   
.  
 
 Capacidad del Colector con una superficie de absorción de         es 





Para nuestro estudio, dada nuestras limitaciones físicas y técnicas 
propondremos un caudal volumétrico para la instalación de    
 
 
 con el que 
podremos llevar a cabo la experimentación perfectamente. 
 
Proponemos una instalación que constará con un sistema de circulación de 
cómo máximo 5 metros. Para esta instalación seleccionamos tubos de cobre 
de diámetro 22x1 mm. 
 
Cálculo de la velocidad media del fluido (el fluido de estudio en este 
proyecto es Agua). 
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Suponiendo una temperatura de trabajo 40ºC, la viscosidad del agua es de 
          , calculamos el número de Reynolds. 
 
 
         
   
 
 
     
 
       
  
          
                         
 






   
  
       
        
 
 





Calculamos las pérdidas de carga normales con la fórmula de Darcy-
Weisbach. 
 
     
    
     
        
          
             
            
 
Tenemos una pérdida de carga en la instalación de 0,0016 m lo que es una 
pérdida de carga prácticamente insignificante. 
Llevamos a cabo ahora una estimación de la pérdida de carga total del 
sistema contabilizando los elementos que la pueden definir para ver si así la 
pérdida de carga es algo más cuantiosa: 
 
Para ello utilizaremos la siguiente fórmula: 
 
 











                                  
                                   
                        
                                    
                               
                                                             
 
Supondremos para el cálculo que el diámetro de las tuberías durante todo el 
circuito es constante por lo que podremos utilizar los valores de k 
estandarizados para el cálculo de la siguiente tabla: 
 





Tabla 1. Resumen de los valores de K para cada elemento.  
 
                                
                                 
                                                 
                                                
 
Calculamos ahora la pérdida de carga con los elementos de la instalación: 
 
   
        
       
         
 
       
                                 
 
             
 
Como observamos el efecto de los elementos en la instalación a la hora de 
contabilizar la pérdida de carga es más grande, aunque mínimamente, por 
lo que no tendremos que tener en cuenta la cantidad de energía dinámica 
del fluido que perdemos, puesto que para nuestra instalación es casi 
insignificante. 
 




1.2. Cálculos de la resistencia de la 
estructura 
 
Para justificar que la estructura que hemos confeccionado soportará el peso 
del captador y la instalación se han realizado unos cálculos aproximados de 
la estructura. 
 
Tomaremos como datos: 
 
 Peso en vacio del panel con cubierta: 40Kg. 
 
 Peso del captador con agua: 45Kg. 
 












Masa del captador (con agua) = 45Kg. 
 
              
 
  






   
                    





Simplificando la figura suponemos una carga repartida de la siguiente 
forma: 
 





Al ser simétrico cada barra, soporta la parte proporcional del peso 





Con lo que tenemos que los pesos que soportan cada barra es este: 
 
                
 
                
 
                
 
El perfil de las barras es el siguiente: 
 
 




Barras A y C 
 
 









                               
 
 
                           
 
 
                                         
 
 





                               
 
                                                      
              
 
                                                            
 
                                             
                                                         
 
                              





    
     
    
        
 
           
 
                                
 













           
           











                               
 
                           
 
                                        
 
            
 
 
                               
 
                                                      
              
 
                                                            





                                             
                                                         
 
                               
 
    
      
    
        
 
           
 
 
                                 
 











            
           
            
 
Con la tornillería empleada y los refuerzos “L” que iremos atornillando a lo 
largo de la estructura en las uniones barra-barra, aseguramos que estos 
esfuerzos y estas reacciones sean soportados. 
 
También podemos afirmar que al escoger ruedas capaces de soportar 
300Kg cada una, no habrá ningún tipo de problema para soportar el peso de 








CAPÍTULO 2:  
CÁLCULOS DE LA 
RADIACIÓN SOLAR 
 
Para poder calcular la cantidad de irradiancia que recibe nuestro panel 
solar, hay diferentes métodos. Nosotros utilizaremos un dispositivo que 
gracias a la electricidad que genera nos puede informar de la irradiancia que 
nos llega hasta ese punto.  
Pero una vez ubicada nuestra instalación la variación de las posiciones del 
Sol y el entorno en el que coloquemos nuestra placa, hace que pueda ser 
objeto de sombras y otros elementos que mermen su rendimiento, 
rebajando los rendimientos previstos y por ejemplo en el caso de un uso de 
ACS, reduciendo las cantidades previstas de agua calentada. 
 
Para ello he diseñado un programa en el entorno de Matlab que nos 
permitirá conocer dada una latitud y un día del mes la acimut, la altura 
solar para cada hora solar (en porciones de 15º). 
 
Con este programa podremos conocer la altura del sol para cada hora, así 
como su acimut, por lo que con simple trigonometría podremos calcular las 

































  declinacio=(23.45*sind((360*(284+dia_de_any))/365)); 
  Wew=acosd((-tand(declinacio))*tand(Latitud)); 
   
 for j=1:1:length(w_total) 
    diferencia=w_total(j)-Wew;   
    if abs(diferencia)<=dif_ok  
      dif_ok=diferencia; 
      grau_exacte=w_total(j); 
    end 
  end 
   
w=grau_exacte:-15:-grau_exacte; 
  
 for j=1:1:length(w) 
   if abs(w(j))<Wew  
       C1=1; 
   else 
       C1=-1; 
   end 
   if Latitud*(Latitud-declinacio)>=0 
       C2=1; 
   else 
       C2=-1; 
   end 
   if w(j)>=0 
       C3=1; 
   else 
       C3=-1; 
   end 
  
   
zenith(j)=acosd(cosd(Latitud)*cosd(declinacio)*cosd(w(j))+sind(Latitud
)*sind(declinacio));    




   
Azimut(j)=C1*C2*asind((sind(w(j))*cosd(declinacio))/sind(zenith(j)))+C
3*((1-C1*C2)/2)*180; 

















Si lo ejecutamos, el programa nos preguntará la latitud y un día del mes 
para cada mes del año: 
 
 
Figura 1. Imagen de la consola de MATLAB.  
 
 
Tras incluir los días de cada mes que queramos conocer el programa nos 
calculará por separado las curvas solares para los días indicados y nos las 
devolverá en un plot gráfico. 
 
 






Figura 2. Imagen del resultado del plot.  
 
Con esta información podremos elegir las curvas más significativas o menos 
significativas de altura solar. Por ejemplo el peor de nuestros casos será con 
la curva más baja que corresponde con los meses de invierno. En este 
periodo el Sol está más bajo con lo que la posibilidad de sombras en 
nuestra instalación es mucho más alta que por ejemplo durante los meses 
de verano donde el Sol está mucho más alto. 
 
Ejemplo de los datos que nos proporciona el programa para el día 15 de 
diciembre. 
 
w (hora solar)=   [75    60    45    30    15     0   -15   -30   -45   -60   -75] 
 
Azimut = [117.0758   52.8922   41.6965   29.0526   14.9853         0   - 
14.9853  -29.0526  -41.6965   -52.8922 -117.0758] 
 
Zenith = [95.0740   85.6339   77.4407   70.9805   66.7928   65.3352   
66.7928   70.9805   77.4407   85.6339   95.0740] 
 
Alturasolar = [-5.0740    4.3661   12.5593   19.0195   23.2072   24.6648   
23.2072   19.0195   12.5593    4.3661   -5.0740]  




CAPÍTULO 3: MONTAJE 
DEL EQUIPO 
3.1. Montaje de la estructura 
El montaje de la estructura se ha llevado a cabo de la siguiente manera. 
Se ha procedido a revisar que el material que ha llegado a la universidad se 
corresponde con el material pedido a la empresa ALU-STOCK. Se lleva a 
cabo una inspección y clasificación del material para poder trabajar más 
cómodamente en el laboratorio de fluidos. 
 
 
Figura 1. Imagen de las barras empaquetadas.  




Una vez inspeccionado el material y cerciorados que está todo, procedemos 




Figura 2. Imagen de la medición de una barra.  
 
 
Una vez medido el material, desplegamos las barras para tener una idea 
clara de donde irá cada una en la estructura y como irán atornilladas. 
 
 
Figura 3. Imagen de la disposición de las barras.  




Decidimos atornillarlas con un método sencillo, el tornillo pasará a través de 
los canales de las barras y se atornillará a las caras perpendiculares de las 
barras contiguas, el problema es que para impedir que el tornillo al roscarlo 
gire y se mueve se tendrá que hacer un agujero por la parte posterior de la 
barra para con una llave especial, poder sujetarlo y atornillarlo con mayor 
facilidad.  
 
Figura 4. Detalle del perfil de la cara de una barra.  
 
Para poder roscar los tornillos en los agujeros centrales, tendremos que 
crearles las roscas a las barras. Para ello cogemos las herramientas que nos 
permiten crear roscas, que son tres, la 0,1 y 2 y las pasamos de una en una 
a través del agujero para poco a poco ir dándole la rosca. 
 
 
Figura 5. Herramientas para crear rosca.  
 





Figura 6. Imagen de cómo se le da la rosca a las barras.  
 
Una vez hemos decidido la manera de atornillarlas, procedemos a medir y 
marcar los puntos en los que las barras se unirán para después poder 
agujerear y roscar los tornillos. 
 
Figura 7. Imagen de las marcas en las barras.  




Una vez marcados, procedemos con un cincel y un martillo a remarcar los 
puntos en los que la broca hará el agujero, esto se hace para evitar que la 
broca al intentar penetrar resbale o se desvíe. 
 
 
Figura 8. Imagen del equipo cincel + martillo.  
 
Figura 9. Imagen del método para marcar con cincel.  
Una vez marcados procedemos a agujerear los puntos seleccionados para 
unir nuestras barras, con la máquina taladradora del taller. 
 
Figura 10. Imagen del taladro y la barra con agujero.  




Una vez agujerado todo procedemos al montaje de la barras y a su 
atornillamiento. Para evitar que estas barras pudiesen tener 
desplazamientos laterales, se les atornilla a su vez unas placas en L del 
perfil 45x45 que nos ayudarán a fijar definitivamente la estructura. También 
atornillamos las ruedas a cada esquina de la estructura para poder moverla 
libremente. 
 
Figura 11. Imagen de la rueda.  
 
Una vez montada la estructura, procedemos al montaje de las placas de 
aluminio. Les marcamos las zonas de corte para encajarlas en la estructura, 
y una distancia de seguridad de corte, que se cortará para poder atornillar 
las placas L en el caso de que se quiera reforzar la estructura en esos 
puntos. 
 
Figura 12. Imagen de la placa de aluminio marcada y de los 
guantes de protección. 
NOTA: Para mover las placas se necesitan guantes especiales de protección puesto 
que los filos de aluminio son cortantes. 




Una vez cortadas las zonas se procede al acoplamiento de las placas en la 
estructura. Para finalizar, colocamos las barras que están cortadas en perfil 















3.2. Montaje de la instalación 
 
El montaje de la instalación se llevará a cabo durante las semanas del mes 
de junio, por lo que no podrá ser redactado escuetamente, el día de la 
presentación se explicará en que consistió el montaje, pero los pasos a 
seguir serán los siguientes: 
 
 Buscaremos el material necesario en el laboratorio para poder 
construir los recipientes en los que contendremos el fluido 
caloportador. 
 
 Construiremos ya sea soldando o atornillando, los recipientes 
contenedores.  
 
 Calibraremos uno de los contenedores para poder medir el caudal en 
su interior. 
 
 Instalaremos la bomba sumergida en el otro contenedor, 
conectándola a una batería de 12V o a la red eléctrica según la 
necesidad. 
 
 Instalaremos el tubo de plástico del laboratorio que nos funcionara a 
modo de tubería, sellando con cuidado los puntos en los que el tubo 
se conecta con algún elemento. 
 
 Instalaremos sensores térmicos en el tubo en la salida y la entrada 
del colector solar para poder medir temperaturas. 
 
 






Las prácticas en este equipo, estarán limitadas tanto por las dimensiones 
del equipo como por la cantidad de horas necesarias para hacerlas. La 
energía solar térmica es un proceso que requiere tiempo y unas condiciones 
climáticas, por lo que todo estará supeditado a estos factores en última 
instancia. 
 
La práctica estará divida en dos partes, la teórica y la práctica. 
 
La parte teórica de la práctica consistirá en contestar una serie de 
preguntas específicas sobre los siguientes temas: 
 
 Conocimiento de las partes de un equipo solar térmico. 
 
o Enumerar las partes básicas del equipo. 
o Conocimiento de la función de cada elemento. 
 
 
 Funcionamiento de la energía solar térmica. 
 
o Principios físicos de la energía solar térmica. 









La parte práctica consistirá en rellenar una tabla de datos para poder 
calcular el rendimiento del captador. 
 
Calcular el rendimiento del captador solar SOL 2300 selectivo sabiendo su 
curva de rendimiento suministrada por el fabricante, donde el rendimiento 
óptico es de 0,775 y el coeficiente de pérdidas de 3,67: 
 




       
         
  
 
   
 
 
     




Para un coeficiente normalizado de pérdidas    que según la normativa HE4 











    
T entrada (ºC) T salida (ºC) T media (ºC) Caudal 
(l/min) 
    
 
 




CAPÍTULO 5:  
NORMATIVA 
5.1. Normativa solar nacional aplicable 
 
RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios) 
 
ITE 02.4: Diseño de sistemas de climatización. 
ITE 02.8: Diseño de tuberías y accesorios. 
ITE 02.13: Diseño de compatibilización de consumos. 
ITE 02.15: Requisitos de seguridad. 
ITE 03.12: Cálculo de los aislamientos térmicos en las instalaciones. 
ITE 10.1: Producción de ACS con sistemas solares activos. 
ITE 10.2.1: Diseño de acondicionadores de piscinas. 
 
INTA (Instituto Nacional de Técnicas Aeroespaciales) 
 
INTA 610001. Ensayo de colectores solares térmicos. 
INTA 610002. Ensayo de resistencia y durabilidad de colectores solares 
planos. 
 
UNE (Norma Española) 
 




94.101: Colectores solares térmicos. Definiciones y características 
generales. 
100.155: Climatización. Cálculo del vaso de expansión. 
100.157: Climatización. Diseño de sistemas de expansión. 
9100-86: Calderas de vapor. Válvulas de seguridad. 
100.030: Prevención de la legionela en instalaciones de edificios. 
 




305-93: Definiciones de los rendimientos de los intercambiadores de calor i 
procedimientos general de ensayo para establecer el rendimiento de todos 
los intercambiadores de calor. 
306-93: Métodos de medida de los parámetros necesarios para establecer 
el rendimiento. 
307-93: Directrices para elaborar las instrucciones de una instalación, 
operación y mantenimiento, necesarias para mantener el rendimiento de 
cada uno de los tipos de intercambiadores de calor. 
308-93: Procedimientos de ensayo para a determinar las prestaciones de 
los recuperadores de calor aire-aire y aire-gases de combustión. 
327-93: Procedimientos de ensayo para determinar la capacidad o potencia 
de los aerocondensadores de convección forzada. 
328-93: Procedimientos de ensayo para determinar el rendimiento de los 
refrigeradores para aire de convección forzada. 
 
RAP (Reglamento de Aparatos de Presión) 
 
REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión) i les correspondientes 
Instrucciones Técnicas Complementarias, MI.BT. 
 
RD 909/2001, de 27 de julio, por la que se establecen los criterios 
higiénico-sanitarios para la prevención i control de la legionelosis. 
 
NBE-CPI  Norma Básica de la edificación – Condiciones de Protección 
contra Incendios. 
 
NIA Normas Básicas para las Instalaciones Interiores de Suministro de 
Agua. 





OSHT Ordenanzas de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 
 
Ordenanzas solares municipales en Cataluña: Barcelona, Sant Joan Despí, 
Esplugues, Montcada i Reixach, Terrassa, Cardedeu, Sant Cugat, Sabadell. 
 
5.2. Ordenanzas solares municipales en 
Cataluña 
 
Las ordenanzas solares municipales se promueven con la finalidad de 
regular la incorporación de sistemas de aprovechamiento activo de energía 
solar térmica para la producción de agua caliente sanitaria y el 
calentamiento del agua de piscinas en edificaciones de nueva construcción o 
rehabilitaciones situados en los diferentes términos municipales de 
aplicación.  
Las edificaciones afectadas por estas ordenanzas han de cubrir un 
porcentaje mínimo de la energía consumida en la producción de ACS o 
calentamiento de la piscina mediante energía solar térmica.  
Actualmente en Catalunya existen un total de 8 municipios con ordenanza 
solar aprobada y un grupo numeroso de ayuntamientos que lo están 
elaborando o preparando. 
 
Barcelona, Julio de 1999. 
Supuso la primera norma de obligatoriedad en el ámbito municipal, lo que 
le ha supuesto el reconocimiento internacional a través de diferentes 
premios, así como haber sido referencia de consulta en la redacción de 
ordenanzas posteriores.  
Las determinaciones de esta ordenanza son de aplicación a los supuestos en 
los que concurran conjuntamente las siguientes circunstancias: 
 Realización de nuevas edificaciones, rehabilitación integral o cambio 
de uso de la totalidad del edificio o construcciones existentes, tanto si 
son de titularidad pública como privada. Se incluye los edificios 
independientes que pertenecen a instalaciones complejas. 
 
 Cuando sea previsible un volumen de demanda de agua caliente 
sanitaria, el calentamiento que comporte un gasto energético diario 
superior a 292 MJ útiles, en cálculo de media anual. O bien cuando 
sea necesario calentar el agua de una piscina de volumen superior a 
los 100 m3. 




Esta ordenanza incorporó como clausula transitoria una carencia de 
aplicación de un año por lo tanto, su aplicación efectiva se inició en julio de 
2000.  




Sant Joan Despí, Noviembre de 1999. 
La ordenanza solar de Sant Joan Despí ha sido la primera en ser aplicada ya 
que a pesar de ser aprobada con posterioridad a la de Barcelona, no incluye 
ninguna cláusula de período de carencia.  
Las determinaciones de esta ordenanza son de aplicación a los supuestos en 
los que concurran conjuntamente las siguientes circunstancias: 
 Realización de nuevas edificaciones, rehabilitación integral o cambio 
de uso de la totalidad del edificio o construcciones existentes, tanto si 
son de titularidad pública como privada. Se incluye los edificios 
independientes que pertenecen a instalaciones complejas. 
 
 Cuando sea previsible un volumen de demanda de agua caliente 
sanitaria, el calentamiento que comporte un gasto energético diario 
superior a los 105 MJ útiles, en cálculo de media anual. O bien 
cuando sea necesario calentar el agua de una piscina de volumen 
superior a los 100 m3.  
Boletín Oficial de la Provincia de Barcelona nº 271, pág. 85, 12 de 
noviembre de 1999. 
 
Montcada i Reixach, Febrero de 2001. 
La ordenanza de Montcada i Reixach ha sido una de las primeras que se 
aprobaron una vez se conocieron los resultados positivos de las ordenanzas 
de Barcelona y Sant Joan Despí.  
Las determinaciones de esta ordenanza son de aplicación a los supuestos en 
los que concurran conjuntamente las siguientes circunstancias: 
 Realización de nuevas edificaciones, rehabilitación integral o cambio 
de uso de la totalidad del edificio o construcciones existentes, tanto si 
son de titularidad pública como privada. Se incluye los edificios 
independientes que pertenecen a instalaciones complejas. 
 
 Cuando sea previsible un volumen de demanda de agua caliente 
sanitaria, el calentamiento que comporte un gasto energético diario 
superior a los 292 MJ útiles, en cálculo de media anual. O bien 
cuando sea necesario calentar el agua de una piscina de volumen 
superior a los 100 m3.  
 




Esplugues de Llobregat, Noviembre de 2001. 
La ordenanza solar de Esplugues de Llobregat adaptó a su tipología 
constructiva las ordenanzas anteriormente aprobadas, como consecuencia 
el límite mínimo de consumo para que las edificaciones estén obligadas a 
incorporar energía solar térmica se situó muy próximo al consumo de una 
vivienda con perfil de utilización de 4 personas. 
Las determinaciones de esta ordenanza son de aplicación a los supuestos en 
los que concurran conjuntamente las siguientes circunstancias: 
 Realización de nuevas edificaciones, rehabilitación integral o cambio 
de uso de la totalidad del edificio o construcciones existentes, tanto si 
son de titularidad pública como privada. Se incluye los edificios 
independientes que pertenecen a instalaciones complejas. 
 
 Cuando sea previsible un volumen de demanda de agua caliente 
sanitaria, el calentamiento que comporte un gasto energético diario 
superior a los 20 MJ útiles, en cálculo de media anual. O bien cuando 
sea necesario calentar el agua de una piscina de volumen superior a 
los 100 m3.  
 




Terrassa, Marzo de 2002. 
La ordenanza solar de Terrassa, incorpora además los conceptos 
reguladores de aplicación de la energía solar térmica para la producción de 
agua caliente sanitaria y calentamiento de piscinas, toda una serie de 
prescripciones técnicas sobre la tipología y configuración del sistema a 
adoptar. 
Las determinaciones de esta ordenanza son de aplicación a los supuestos en 
los que concurran conjuntamente las siguientes circunstancias: 
 Realización de nuevas edificaciones, rehabilitación integral o cambio 
de uso de la totalidad del edificio o construcciones existentes, tanto si 
son de titularidad pública como privada. Se incluye los edificios 
independientes que pertenecen a instalaciones complejas. 
 
 Cuando sea previsible un volumen de demanda de agua caliente 
sanitaria, el calentamiento que comporte un gasto energético diario 
superior a los 160 MJ útiles, en cálculo de media anual. O bien 
cuando sea necesario calentar el agua de una piscina de volumen 
superior a los 100 m3.  
 
Esta ordenanza incluye una cláusula transitoria que indica que durante el 
primer año de vigencia solo será de aplicación cuando sea previsible un 




volumen de demanda diaria de agua caliente sanitaria que comporte un 
gasto superior a 280 MJ útiles, en cálculos de media anual. 
 




Cardedeu, Mayo de 2002. 
La ordenanza solar de Cardedeu es la primera de estas normativas que no 
indica ningún límite de consumo energético en la preparación de agua 
caliente sanitaria a partir del cual es obligatorio cubrir un mínimo del 60% 
mediante energía solar térmica. 
Las determinaciones de esta ordenanza son de aplicación a los supuestos en 
los que concurran conjuntamente las siguientes circunstancias: 
 Realización de nuevas edificaciones, rehabilitación integral o cambio 
de uso de la totalidad del edificio o construcciones existentes, tanto si 
son de titularidad pública como privada. Se incluye los edificios 
independientes que pertenecen a instalaciones complejas. 
 
 Cuando sea previsible la necesidad de producción de agua caliente 
sanitaria o bien cuando sea necesario calentar el agua de una piscina 
de volumen superior a los 100 m3.  
 
Sin perjuicio de lo expuesto anteriormente, quedarán obligados a la 
instalación del sistema objeto en esta ordenanza las obras estructurales y 
funcionales de edificios que originalmente dispongan de sistema de 
distribución de agua potable partiendo esta de la cubierta del edificio. 
 
Boletín Oficial de la Provincia de Barcelona nº 267, pág. 32, 7 de mayo de 
2002. 
 
Sant Cugat del Vallès, Diciembre de 2002. 
Esta ordenanza no sólo regula y obliga la incorporación de sistemas de 
energía solar térmica para usos de agua caliente sanitaria y calentamiento 
de piscinas sino que incluye el calentamiento de agua industrial para 
procesos.  
 
Las determinaciones de esta ordenanza son de aplicación a los supuestos en 
los que concurran conjuntamente las siguientes circunstancias: 
 




 Realización de nuevas edificaciones, rehabilitación integral o cambio 
de uso de la totalidad del edificio o construcciones existentes, tanto si 
son de titularidad pública como privada. Se incluye los edificios 
independientes que pertenecen a instalaciones complejas. 
 
 Cuando se trate de edificios residenciales con más de 8 viviendas o 
construcciones para otros usos en que se prevea un volumen de 
demanda diaria de agua caliente sanitaria que comporte un gasto 
superior a 160 MJ útiles en cálculos de media, piscinas de más de 
100 m3, en usos industriales si es necesario agua caliente para el 
proceso de fabricación. 
 
 
Sabadell, Diciembre de 2002. 
Hay que indicar que es la ordenanza solar de más amplio alcance ya que no 
impone limitaciones mínimas para ser aplicada en el sector de la vivienda ni 
en el calentamiento de piscinas e incluye el calentamiento de fluidos de 
procesos industriales.  
Las determinaciones de esta ordenanza son de aplicación a los supuestos en 
los que concurran conjuntamente las siguientes circunstancias: 
 Realización de nuevas edificaciones, rehabilitación integral o cambio 
de uso de la totalidad del edificio o construcciones existentes, tanto si 
son de titularidad pública como privada. Se incluye los edificios 
independientes que pertenecen a instalaciones complejas. 
 
 Cuando sea previsible la necesidad de producción de agua caliente 
sanitaria o bien cuando sea necesario calentar el agua de una piscina, 
en usos industrial tanto si hay agua para duchas de personal como 
para el calentamiento de fluidos para el proceso. 




CAPÍTULO 6:  
CATÁLOGOS 
TÉCNICOS 




Colectores solares planos de nueva generación y tecnología, adecuados para todos 
los sistemas, tanto de termosifón como de circulación forzada. Su fabricación y la gran 
calidad de sus componentes, garantizan un excelente rendimiento y una gran durabili-
dad, aún en períodos de baja radiación solar.  
El absorbedor se compone de una placa de cobre con tratamiento selectivo, a la que se 
unen tubos de cobre con tecnología láser. La carcasa en aluminio y el aislamiento térmi-
co interior  permiten minimizar al máximo las pérdidas del colector, lo que queda refl eja-
do en las excelentes curvas de rendimiento, y aseguran una perfecta estanqueidad. 
El acristalamiento, lámina de vidrio templado con bajo contenido de hierro, deja pasar 
más energía que el vidrio habitualmente utilizado para ventanas. Incorporan sendos 
orifi cios para alojar la sonda de temperatura
La amplia gama de modelos, permite realizar todo tipo de confi guraciones para adap-
tarse a las necesidades de ACS. También pueden ser utilizados como apoyo a sistemas 
de calefacción a baja temperatura y para calentamiento de piscinas. 
SOL 2300 selectivo titán
 MODELOS VERTICALES MODELOS HORIZONTALES 
MODELO




3.0  tinox 2.0 tinox SOL 2800 H
selectivo
ML-2.4 tinox
























. L x A x H (mm) 1905 x1218x107 1900x1213x106 2307x1206x99 2300x1240x77 2000x1000x77 1206x2307x99 1220x2155x79
S. total (m2) 2,32 2,3 2,82 2,85 2 2,82 2,6











0,734 0,775 0,704 0,75 0,74 0,711 0,76
a
1
 W/m2/K 5,668 3,67 3,555 3,5 4,5 3,168 3,9
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Potencia producida por unidad del captador (para G* = 1000 W/m2)
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01 ENERGÍA SOLAR TÉRMICA
• Colectores solares
Colectores solares planos de nueva generación y tecnología, adecuados para todos los sistemas, tan-
to de termosifón como de circulación forzada.Su fabricación y la gran calidad de sus componentes, ga-
rantizan un excelente rendimiento y una gran durabilidad, aún en períodos de baja radiación solar.
El absorbedor se compone de una placa de cobre con tratamiento selectivo, a la que se unen tubos de
cobre con tecnología láser.La carcasa en aluminio y el aislamiento térmico interior permiten minimizar
al máximo las pérdidas del colector, lo que queda reflejado en las excelentes curvas de rendimiento, y
aseguran una perfecta estanqueidad.
El acristalamiento, lámina de vidrio templado con bajo contenido de hierro, deja pasar más energía que
el vidrio habitualmente utilizado para ventanas. Incorporan sendos orificios para alojar la sonda de
temperatura
La amplia gama de modelos, permite realizar todo tipo de configuraciones para adaptarse a las necesi-
dades ACS.También pueden ser utilizados como apoyo a sistemas de calefacción a baja temperatura y










ESCOSOL SOL 2300 selectivo titán
ESCOSOL SOL 2800 selectivo
ESCOSOL SOL 2800 H selectivo











MODELOS VERTICALES MODS. HORIZONTALES
Modelo SOL 2300 SOL 2300
selec. Titán
SOL 2800





















S. Total  m2 2,32 2,3 2,82 2,85 2 2,82 2,6
S. absorción m2 2,13 2,07 2,63 2,66 1,84 2,63 2,44
Rendimiento
n0 0,734 0,775 0,704 0,75 0,74 0,711 0,76
a1 W/m2/K 5,668 3,67 3,555 3,5 4,5 3,168 3,9
Contraseña de
homologación GPS-8086 GPS-8085 GPS-8191 NPS-6606 NPS-6506 GPS-8191 NPS-31408







Racor doble recto unión colectores
Racor recto macho salida colector
Racor recto hembra salida colector
Manguito tipo cruz + vaina + racor






SALVADOR ESCODA S.A.® Provença, 392 pl. 1 y 208025 BARCELONATel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32
TARIFA DE PRECIOS
www.salvadorescoda.com I.V.A. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES
ENERGÍA SOLAR TÉRMICA N-1
N
SCOS LO
SOL 2300 selectivo titán
SOL 2800 H selectivo
SOL 2800 selectivo
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 140201 PERFIL 45X45 mm. CUATRO CANALES  
   
   
 
El perfil 140201 es el básico del sistema ALUSKIT "Línea 45" nos permite 
realizar cualquier tipo de estructura uniéndose a otros mediante los accesorios 




Tapa de plástico 45x45 mm. 
Unión travesaño interna doble M12 (Línea 45 mm.) 
Unión travesaño interna simple M12 (Línea 45 mm.) 
Unión travesaño interna sencilla M6 (Línea 45 mm.) 
Soporte tubular nivelador anclaje a suelo 45x45 mm. 
GENERALES 
Tapa-ranuras opaco, decorado ó traslúcido (indicado para 
colocar leds) 
Escuadra lateral interna grande M6  
Escuadra trasera interna grande M6 
Escuadra interior delantera corta M6 
Escuadra interior trasera corta M6 
Unión general del sistema 
Tuerca con muelle rectangular M4,M5,M6,M8 
Tuerca rombo M4, M5, M6, M8 
Tuerca cabeza martillo M4, M5, M6, M8 
Tornillo cabeza martillo M8 con tuerca L=20, 25, 30, 35, 40, 
50 mm. 
Pletina de unión ó prolongador 
Pies niveladores, ruedas 
Escuadras de acero zincado 
Escuadras de aluminio extruido 
Bisagras, asas tirador, compás, etc... 
Junta de pvc. para acristalamiento o fijación de paneles 
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Solución Solar en Mínimo Espacio para la producción 
de Agua Caliente Sanitaria en edificios de Viviendas 
 





            Los Acumuladores Solares y Termos Eléctricos UltraCompactos SOLECO han sido 
diseñados para aprovechar al máximo el espacio en el interior viviendas. 
 
 
CARACTERÍSTICAS Unidad ASC 60 ASC 90 ASC 130 
Capacidad litros 60 90 130 
Dimensiones 
(Altura x Diámetro) mm 585 x 550 750 x 550 985 x 550 
∅ Entrada y salida de ACS pulgada 3/4" H 3/4" H 3/4" H 
Serpentín interior: 
Área intercambio m2 0,42 0,66 0,66 
Capacidad serpentín litros 3,18 4,59 4,59 
Pérdida de carga 
(1-3,5 l/min) mm.c.a. 1 - 4 1,5 - 6 1,5 - 6 
∅ Entrada y salida serpentín pulgada 3/4" H 3/4" H 3/4" H 
Tipologías de vivienda 
(según CTE) nº habit. 1 y 2 Hasta 3 Hasta 4 
Peso kg 32 40,5 44 
 
GARANTÍA 5 AÑOS 
            
 
? Superficie interior en acero con esmalte vitrificado, de gran dureza y estabilidad electroquímica.  
? Ánodo de magnesio como protección adicional contra la corrosión electrolítica. 
? Aislamiento térmico de 35 mm con espuma de poliuretano libre de CFC. 
? Acabado exterior en pintura blanca electrostática polimerizada en horno. 
? Presión nominal y temperatura máxima del Acumulador Solar SOLECO ASC: 9 bar y 85 ºC. 
? Presión nominal y temperatura máxima del serpentín: 12 bar y 120 ºC. 
C/ Marquès de Monistrol, 19.  08970 Sant Joan Despí  (Barcelona) Tel. 93 477 42 35    Fax. 93 477 42 36 soleco@soleco.es    www.soleco.es 
 
Termo Eléctrico UltraCompacto SOLECO Mayo 2008Pág. 2/2
 
GARANTÍA 5 AÑOS 
CARACTERÍSTICAS Unidad TEC 50 TEC 75 TEC 100 
Capacidad litros 50 75 100 
Dimensiones 
(Altura x Diámetro) mm 510 x 550 660 x 550 765 x 550 
∅ Entrada Agua fría y 
Salida ACS pulgada 3/4" H 3/4" H 3/4" H 
ACS disponible a 40ºC 
(termo 75 ºC y agua fría 10 ºC) litros 108 162 216 
Tiempo calentamiento 
(de 10 ºC a 75 ºC) horas 1h 54’ 2h 50’ 3h 48’ 
Peso kg 24,5 29 34  
 
? Superficie interior en acero con esmalte vitrificado, de gran dureza y estabilidad electroquímica.  
? Ánodo de magnesio como protección adicional contra la corrosión electrolítica. 
? Aislamiento térmico de 35 mm con espuma de poliuretano libre de CFC. 
? Acabado exterior en pintura blanca electrostática polimerizada en horno. 
? Presión nominal y temperatura máxima del Termo SOLECO TEC: 9 bar y 85 ºC. 
? Válvula de seguridad tarada a 10 bar incluida. 
? Resistencia eléctrica blindada y sumergida de 2.000 W (230 V, 50 Hz). Grado de protección IP23. 
Termostato de doble bulbo con regulación de temperaturas entre 40 y 75 ºC. 
 

















6.4. Componentes de valvulería 
 
BOMBA DE AGUA SUMERGIBLE 8 L/m
Bomba de alta prestación y calidad.
Se emplean sumergidas.
Proporcionan un buen caudal con notable potencia de elevación del agua.
Adecuada para auto-abastecimiento de agua potable, para sistemas de riego por aspersión o
para elevar el agua a un depósito.
Adecuada para el grifo en caravanas, barcos etc.
Es una bomba de uso general.
Recomendamos el uso de un filtro para retener las posibles partículas presentes en el agua, hay
que limpiarla cada mes para eliminar la cal que puede llegar a bloquearla.
Se puede conectar a una batería o fuente de alimentación a 12V o un panel solar de 20 Wp como
mínimo.
Tensión  12 V
Consumo  10 - 18 W
Caudal  8 I/MIN.
Altura máx  5 M. (0,5 bar)
Dimensiones  diámetro 38 x 104 mm.
Cable  1 m.
Garantía: 3 meses.
REF: 356508
Farigola, 20 local  08023 Barcelona
        Tel. 93 210 83 09  fax: 93 219 01 07
            consulta@tiendaelektron.com
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Complementos para instalación
Válvula de seguridad, mezcladoras termostáticas, multiuso,
Reguladores de caudal, vasos de expansión…
VÁLVULA DE SEGURIDAD VÁLVULAS MEZCLADORAS TERMOSTÁTICAS
CÓDIGO DESCRIPCIÓN CÓDIGO DESCRIPCIÓN
SO07221 SV SOL 3,5 BAR SO07261 MMV-C 1”  M
SO07222 SV SOL 6 BAR SO07262 MMV-C 1” a 1/2”
SO07263 MMV-C 1” a 3/4”
VÁLVULA MULTIUSO VÁLVULAS DE EQUILIBRADO H-H
VÁLVULAS DE EQUILIBRADO H-H
(incorpora válvula de bola con palanca)
CÓDIGO DESCRIPCIÓN CÓDIGO DESCRIPCIÓN CÓDIGO DESCRIPCIÓN
SO07231 QUICKFILL 3/4” x 15 x 1 SO14701 DN 15 con tomas de 1” SO14801 DN 15 con tomas de 1”
SO07232 QUICKFILL 3/4” x 18 x1 SO14707 DN 20 con tomas de 1” SO14804 DN 20 con tomas de 1”
SO07233 QUICKFILL 3/4” x 3/4” SO14713 DN 25 con tomas de 1”
SO07234 QUICKFILL 1” x 1”
REGULADORES DE CAUDAL
MODELO INLINE BYPASS



















3-12 0,6-2,4 2-8 3-12 10-40 8-30 10-40 60-325 20-70
IT 2.3.3 Sistemas de distribución de agua
Cuando exista más de una unidad terminal, de cualquier tipo (p. ejem. solar distribuida) se deberá comprobar el correcto equilibrado hidráulico de los diferentes ramales.
Cuando exista más de un grupo de captadores solares en el circuito primario del subsistema de energía solar, se deberá probar el correcto equilibrado hidráulico de los diferentes ramales de la instalación.
VASOS DE EXPANSIÓN
MEMBRANA FIJA MEMBRANA INTERCAMBIABLE
CÓDIGO SO09021 SO09022 SO09023 SO09024 SO09025 SO09026 SO09027 SO09028 SO09029 SO09030 SO09031 SO09032 SO09033

















capacidad L 5 8 12 18 24 35 50 80 100 200 300 500 700




Precarga bar 2,5 bar
GRUPOS HIDRÁULICOS
CÓDIGO DESCRIPCIÓN
SO14201 Grupo hidráulico ESCOSOL EPP-ISOL 1-13 l/min.   SOLAR 15-60
SO14202 Grupo hidráulico ESCOSOL EPP-ISOL 1-13 l/min   SOLAR 15-80
SO14203 Grupo hidráulico ESCOSOL EPP-ISOL 8-30 l/min   SOLAR 15-80
SO14210 Kit para conexión vaso de expansión
SO14221 Grupo hidráulico ESCOSOL FLOWCON XL  TOP -S 30/10-3
SO14231 Grupo hidráulico integrado al acumulador ESCOSOL FLOWSTAR-RSF 
SO14232 Alargadera de conexión grupo hidráulico-acumulador
SO14241 Bomba de llenado manual
SO14242 Bomba de llenado para bidón
01 PURGADOR AUTOMÁTICO DE BOYA
El uso del purgador es necesario en todas las instalaciones de
calefacción. La presencia de aire en la instalación impide la
normal circulación del agua en los puntos donde la velocidad
del fluido es inferior al resto de la del circuito.
El purgador permite descargar el aire en el punto más alto de la
instalación.
Accesorios:
• Válvula de retención para purgador.
Permite la sustitución del purgador sin necesidad de vaciar la instalación.
Código: IM 29 201 Rosca 1/4" M-H
AC 01 027 Rosca 3/8" M-H
IM 29 203 Rosca 1/2" M-H
IM 29 204 Rosca 1/2" M - 3/8" H
ACCESORIOS CALEFACCIÓN
SALVADOR ESCODA S.A.® CATÁLOGO
TÉCNICO
Provença, 392 pl. 1 y 2
Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32
08025 BARCELONA
Dimensiones:







AC 01 020 1/8" 35 49 64 33 109 115 10
AC 01 021 1/4" 29 51 71 37 110 110 10
AC 01 022 3/8" 40 52 73 50 190 110 10
AC 01 029 3/8" 31 54 61 35 120 110 6
AC 01 024 1/2" 40 52 73 50 200 110 10
AC 01 025 3/4" 32 51 68 35 158 110 10
• CUERPO: latón OT-58
• TAPA: latón OT-58
(excepto cód. AC 01 029
que es de latón y Hostaform)
TUBO DE COBRE FRIGORÍFICO DESNUDO





















































* En negrita, medida más común dentro de Norma
BOBINAS DE COBRE FRIGORÍFICO
Código Artículo Pared (mm) Metros €


























BARRAS DE TUBO DE COBRE FRIGORÍFICO
Código Medida Grueso pared (mm) Ø Exterior tubo €/mt. lineal
• Barras de 5 metros























































































* En negrita, medida más común dentro de Norma
TUBO DE COBRE - PRECIOS ACTUALIZADOS PVP 1
SALVADOR ESCODA S.A.® Provença, 392 pl. 1 y 208025 BARCELONATel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32
TARIFA DE PRECIOS
www.salvadorescoda.com I.V.A. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES
Nota: Precios sujetos a variaciones
sin previo aviso por cotización en
mercado internacional: CONSULTAR
Nota: Precios sujetos a variaciones
sin previo aviso por cotización en
mercado internacional: CONSULTAR
PRECIOS TARIFA PVP TUBO DE COBRE
Validez a partir del 6 de Mayo de 2010













































































































































2 TUBO DE COBRE - PRECIOS ACTUALIZADOS PVP
SALVADOR ESCODA S.A.® Provença, 392 pl. 1 y 208025 BARCELONATel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32
TARIFA DE PRECIOS
www.salvadorescoda.com I.V.A. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES
CARACTERÍSTICAS:
• Aislamiento: Célula cerrada autoextinguible
• Revestimiento: Película de polietileno compacto con protección exterior.
• Temp. de trabajo: de -45°C a +100°C.
CARACTERÍSTICAS:
• Aislamiento: Célula cerrada autoextinguible
• Revestimiento: Película de polietileno compacto con protección exterior.





RECUERDE que disponemos de un AMPLIO STOCK de Accesorios de Cobre
en TODAS NUESTRAS TIENDAS. CONSULTE EL MEJOR PRECIO.
Nota: Precios sujetos a variaciones
sin previo aviso por cotización en
mercado internacional: CONSULTAR
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- MultiSKIN@ : CSTBaty DVGW.



















Permitela circulacióndeaguafría o caliente,segúnnormativas
vigentes,y puedeinstalarsempotradooa lavista.
Al combinarlascualidadesdel tubo metálicoy el plástico,el tubo mul-
ticapaes fácilmentedeformableperomantienela posicióndada,hecho




















Ventajasdelproducto.Pocadilatación:7 vecesmenosqueel PE-X..Insensiblea lacorrosión:enelinteriory enel exterior..Sincalcificación.
.Impermeableal oxígeno..Notransmitelosruidos..Insensiblea losrayosUV..Ligeroy maleable:3 vecesmenospesadoqueel cobre.
Ventajasdelainstaladón
.Dúctil:se puedetrabajarconla manohasta032..Rígido:mantienela formadada.




racor 014 016 018 020 026
Codo .., 7,2m 5m 4,1m 4,5m 4,3m
.L 4,3m2,5m 1,6m 3,3m 1,5m-
Te
8,5m 5,4m 4,2m 6,8m 4,7m
igual




















































































EEWS3100 1,4100 200 -
EEW31006 1,6800 120 -
EEW31009 2,S200 SO -'
EEW31012 4,S100 SO -
EEW31014 6,S600 SO -
EEW31016 9,S600 SO -











EEWB31000 1,3900 232 - 112
EEWB31006 1,7S00 172 - 112
EEWB31009 2,7200 116 - 112
EEWB31012 4,6600 S8 - 112
EEWB31014* 7,0300 S8 - 112
EEWB31016* 10,3600 29 - 112
EEWB31018* 16,7100 29 - 112
. PolietilenoreticuladoPE-X a método
Peróxidocon BAO I PolietilenoreticuladoPE-






. PolietilenoreticuladoPE-X b método










90010S21Ó 0,7800 120 - 1112
900108212 1,0000 120 - I 112
















16x2 MSS16200S 2,1800 100 -) 114
18x2 MSS18200S* CONSULTAR (- 114
20x2 MSS20200S 3,1800 6S - 114
26x3 MSS26300S 4,8400 3S - 114
32x3 MSS32300S 8,2400 2S - 114
40x3 MSS403S00S 11,7400 4S - 114
SOx4 MSSS0400S 13,9100 20 - 114






EEMS1610T 1,2200 100 - 114
EEMS1810T 1,3600 100 - 114
EEMS20210T 1,7000 100 - 114





48 o No enstock,bajopedidoI 00 Hastafinde
existencias




14x2 MS1410 1,S100 100 - 114
16x2 MS1610 1,S100 100 - 114
18x2 MS1810 1,8000 100 - 114
20x2 MS20210 2,6100 100 - 114
26x3 MS260S 3,9700 SO- 114
03 VÁLVULAS DE BOLA DE LATÓN
CON EXTREMOS PARA SOLDAR
VALVULERÍA AGUA, AIRE Y VAPOR
SALVADOR ESCODA S.A.® CATÁLOGO
TÉCNICO
Provença, 392 pl. 1 y 2
Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32
08025 BARCELONA
Nº Componentes Material
1 Cuerpo Latón P-Cu Zn40 Pb2 UNI-5705
2 Conexión Latón P-Cu Zn40 Pb2 UNI-5705
3 Bola Latón P-Cu Zn40 Pb2 UNI-5705 cromado*
4 Asientos P.T.F.E. BS 6564: Part 2
5 Empaquetadura prensa P.T.F.E. BS 6564: Part 2
6 Prensa Latón P-Cu Zn40 Pb2 UNI-5705
7 Perno de palanca Latón P-Cu Zn40 Pb2 UNI-5705
8 Palanca Acero Fe P11 UNI-5867 tratamiento DACROMET
9 Tuerca fijación Acero Fe 42 UNI-5334 tratamiento DACROMET
10 Funda palanca Plástico P.V.C. coloreado
(*) A partir de 1-1/2" Latón G-Cu Zn38 Pb2 UNI-5035 cromado
Código Ø A C B H L P Peso (gr.)
AA 03 031 12 mm 54 13 12 37 80 10 140
AA 03 033 15 mm 52 13 15 46 90 14 260
AA 03 035 18 mm 61 16 18,1 46 90 15 260
AA 03 036 22 mm 72 19,1 22,1 49 90 20 330
AA 03 037 28 mm 84 23 28,1 60 125 25 590
AA 03 070 35 mm 98 24,8 35,1 67 125 32 790
03 VÁLVULAS DE BOLA DE 3 VÍAS
Paso “L” o “T”
03 VÁLVULAS DE BOLA DE 2 VÍAS
MINI
VALVULERÍA AGUA, AIRE Y VAPOR
SALVADOR ESCODA S.A.® CATÁLOGO
TÉCNICO
Provença, 392 pl. 1 y 2
Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32
08025 BARCELONA
CARACTERÍSTICAS
• 2 anillos de teflón (no




• Tipo «L»: desviadora.
• Tipo «T»: mezcladora.
DIMENSIONES EN mm
ROSCA A Ø BINT C D
3/8" 48 11 43 83
1/2" 53 13 45 83
3/4" 73 20 49 83
1" 86 25 65 90
1-1/4" 103 32 68 130
1-1/2" 104 38 81 190





• Cuerpo: Latón estampa-
do cromado pulido.
• Bola: Latón estampado
cromado pulido.





• Maneta: Nylon 6.6.
CONDICIONES DE
TRABAJO




• Cuerpo: Latón estampado cromado.
• Bola: Latón cromado pulido.
• Asientos de cierre: Teflón (PTFE).
• Anillo prensaestopas: Teflón (PTFE).
• Palanca:Acero estampado pintado.
CONDICIONES DE TRABAJO
• Presión nominal: 16 bar.
• Temperatura máx.: 130 °C.
Temperatura: 30 °C + 150 °C.
DIMENSIONES (mm)
1/8" 1/4" 3/8" 1/2" 3/4"
L 39 39 40 45 51
H 28 28 28 30 32
I 22 22 22 22 22
F 21 21 21 25 30
A 8 8 8 10 12
PRESIÓN
Kg/cm2 12 12 12 12 12
UDS. CAJA 15 20 20 20 15
DIMENSIONES (mm)
1/8" 1/4" 3/8" 1/2" 3/4"
L 39 39 42 47 54
H 28 28 28 30 32
I 22 22 22 22 22
F 21 21 21 25 30
A 8 8 8 10 12
PRESIÓN
Kg/cm2 12 12 12 12 12
UDS. CAJA 20 20 20 20 15
TIPO “T”
11 VÁLVULAS DE SEGURIDAD REGULABLES
CONSTRUCCIÓN
• Cuerpo: latón OT-58 - UNI 2012
• Campana: latón OT-58 - UNI 2012
• Obturador: PTFE (teflón)
• Muelle: acero tratado.
• Tornillo de regulación
y contratuerca: latón.
CONDICIONES DE TRABAJO
• Presión nominal: 16 bar
• Campo de regulación: 2 a 8 bar
• Temperatura máxima: 150° C
DIMENSIONES EN mm
VALVULERÍA AGUA, AIRE Y VAPOR
SALVADOR ESCODA S.A.® CATÁLOGO
TÉCNICO
Provença, 392 pl. 1 y 2
Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32
08025 BARCELONA
Código Rosca(DN) H L
Ø
Orificio
AA 11 121 3/8" 116 45 10
AA 11 122 1/2" 126 45 13
AA 11 123 3/4" 145 56 19
AA 11 124 1" 157 63 25
AA 11 125 1 1/4" 189 78 31,5
AA 11 126 1 1/2" 210 87 38
AA 11 127 2" 224 92 48,3
 Válvulas de seguridad de asiento plano y
muelle directo
 La presión de disparo se regula a través del
tornillo de regulación, quedando fijada
mediante la contratuerca de apriete
04 VASOS DE EXPANSION
DE MEMBRANA FIJA
APLICACIONES
Los vasos de expansión de mem-
brana fija, están destinados para tra-
bajar en instalaciones de calefacción
y en sistemas de refrigeración en cir-
cuito cerrado y permiten absorber los
aumentos de volumen producidos
por la elevación de la temperatura
del fluido calefactor.
CARACTERISTICAS
• La temperatura máxima de funcio-
namiento es de -10°C +110°C.
• La membrana es de caucho sinté-
tico, de acuerdo con las caracterís-
ticas físicas y mecánicas de las
normas DIN 4.807.
• Estos recipientes están homolo-
gados y fabricados cumpliendo las
normas vigentes. Se suministran
con el certificado del ensayo co-
rrespondiente a que han sido so-
metidos.
• Exteriormente los vasos van pinta-
dos en color rojo RAL-3.013.
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS Y DIMENSIONES
ACCESORIOS CALEFACCIÓN
Rosselló, 430-432
Tel. 93 446 27 80





























































































































200 x 200 x 240
200 x 200 x 330
270 x 270 x 300
270 x 270 x 400
360 x 360 x 460
360 x 360 x 640
485 x 485 x 585
485 x 485 x 660
485 x 485 x 950
600 x 600 x 890
600 x 600 x 1120
